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^ormurt 

2(fö tDir mit t^ovliegenbev ©d^vift begannen, Ratten tmr 
nicl)t bie 2lb[id)t cingeljenbcv auf unferc „@ut[tcl)ung beg^ 
(Scnnenft)fteni^" nad) ber Sa^jlacc'f^cn t^l)^?otl)efe jurürfju:: 
foninien. 2öir tvcllten tjielmel^v unfeve 2lu^fül)Yungen lebiglid) 
auf einige unb jtrar bicjenigen 2lbtt)eilungen ber ^t}^fif bc:^ 
fd^vänfen, U>cld)c mit bcm ^pvinci)) t)ou ber (Sv^altung ber 
Ävaft im innigen 3^f^"™^^^^"9^ fte^en. 2ßir t)evfud)ten 
alfo t)ov SlÜem bie Äräfte nad^ il^ver SRangovbnung ju fid)ten 
unb il)Ye Umtvanblungen unb Ucbevgänge aus^ ben Äßv^^ern in 
anbeve Äöv;j>er in näheren 23etvad)t ju jiebcn. 

hierbei ftie^en \mx abev bei ber ä>'cvgleid)ung aufgeftelltev 
^?l)t}iifalifd)ev 8e()ren tl)eilt\)eife auf augge)^Mod)ene 2lnfid)ten, 
n)eld)e \mx mit bcn unfevigen nid)t ju t)eveinigen t)evmod^ten 
unb u>el^e ung bennod) wn foldjer 2öid)tigfeit evfd)ienen, ba^, 
n?iv e^ für juläffig fanben, bai*äbev ju bi^cutivcn, unb jtDar 
um fo mel)r, aU über 2Jiand)e eine ungctt) eilte Ü)icinung 
nid)t ju beftel)cn fd)cint, tvä^venb anbeve fid) aÜcrbing« ju 
einem feftftel)enben ®cgma aufgebaut ^aben. 

3^1 biefen jäljlen \v\x in evftev iJinie bie 3;t)eovie ber 
ftra{)lenben 2Barme unb be§ £id)te^, bie bei bcn ^l)t)fifern 
burd)aug ben I)^^?otl)etifd)en 2Beltätl)er guv ©runblage I)at 
Unb JU jenen, bag S3eftrcben neuerer ^(}l)fifer bie llrfadje ber 
@rat)itation burd) ben med)anifd)cn SDrurf ober 
©to^ JU crflaren, fei e^, ba^ fie ben ^Br^Jern tDegen be» 



i8el)arvungetjcvniögcng bic ^^^iti^tit^c nid)t mir auf \\i) fclbft, 
fonbcvn aud^ auf anbevc Jiöv^cv abf^redjen, — ober fei eg, 
ba^ fie bic 2lnfid^t l)ecjen, bie ^evnetinrfung ftünbc bcm ^vinci^ 
t?on ber (SvlviUuug ber ^raft entgegen. 

!5^icfe 5pl}V)fifcv finb geneigt, bie tvalne Urfadje bev ©va:: 
t?itaticn ebenfaltsJ auf bem Sin^ge ju fucl}en, ben fie buvd) ben 
SBcltat^er, ben tviv al^ einen falfd)en 3Begn}eifev ju einer 
rid}tigen Crfenntniß ber 9latuv bctrad)ten, \\\x angebeutet 
erad)ten. 

9lud) fcbcincn niand)e 5).'^^fifer bie Steigung ju traben, 
ben ©cgriff t?en j? raft mit bcni jenigen t?cn finetifd)er Energie 
gu ibentificiren, ja einige geben fid) fdjcn ber .f^cffnung l)in, 
bajj mit ber ^ixt ber Slusibvud! „Äraft" ton bemjenigen ber 
„Energie" in ber SBiffenftbaft ganj terbrangt tverbe. 

^n alteren 2öerten unb Sdjriften finben fic!^ mand)e 
€ontrot?evfen , bie in neuerer ^nt nod) nid)t jum tJöUigcn 
2luötrage gcfcmmen ju fein fdjeinen. So j. 33. bie ?Jragc, 
ob ba^ ij^cbarrungmrmögen eine Äraft fei? ob man ba^? 
Cartefifd)e ober ba0 l'cibnit5'fd)e J^räftemafe in 2tnn?enbung ju 
bringen Ijabe ? ob bie Centrifugaltraft al^ eine tinrflid)e 
„Äraft" bctrad>tct trerben ffnne, ober ob fie nur eine für 
S3eti>egung fubftituivte 3{cd)nungegrope ju bebeutcn habe? 

95>iv erinnern t)iev feiner an bie unrid)tige 9(nna^me 
mand}er Sd^riftftcßer, baß ber 3)taterie im 9Ulgemeinen au^cr 
ber Stnjiebungefraft aud) nod) eine „9lbftoBunv3rfiaft" jufomme, 
anftatt bajj fie letUeve nur einem geUMffen ^Iggregatjuftanbe 
ber Ü)?aterie beimeffcn; an bie antinaturaMffcnfd)aftlid)C @r^ 
flarung bc^ tangentialen ©tof^ct? ber ^Maneten buvd> ben Junger 
©ottecJ; an bic falfd>c UntcrftcUung ber 2)?öv3lid}fcit, baß bei 
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t)cm ^aUt bev JlBv^jev il}r Sleni)?evatmgrab tjon (Smflufe jeiu 
fBnne 2c 2c 

Uebev atlc biefe -J^'^fl^" j^einen bic ^^t)fifev nid^t bur^:: 
^ug glciAm&feigc 9In[id)tcn ju ^egcn, tt>cg]^alb tDir fic unferen 
SPctvacl)tungen untcvjogen, inbem \o\x c^ natütlid) bcm £cfcr 
iibevlaffen muffen, fid) unfcvcn 2tnfi(^ten anjxifd)lie^cn ober bie:: 
fclben gu t>crn}evfcn. 

S)ie Unterfud)un9 über bic 9Bavmeev^5fiung fefter jlöv^jcv 
bei il)vem gevabcn 3^0'^"i^^^^f^*^fe^ führte ung iinabnjeiöUc^ 
Aiid) auf ben 3^fÄ"'^^^^*"ftc>fe t^^* ^immeUför^Jcr imb 
fo tinuben Xt>\x buvd) bie 5lcd)nung tüieberljolt auf bie (&nU 
ftel^uug bc^ ®cnneuf\)ftenig juvüdfgcleitet. 

©cftü^t auf bic bcfanute Üa^lace'fd^e llntevfud)ung über 
bie Uuibvcl)uug einer Q^lüffigfeit um il}re eigene 21):^/ bic uuS 
eine fo naljc llebeveinftimmung ber tinvt'lidjen Entfernungen 
bcr 5planetenbal)ncu unter fid) unb t?on ber Sonne mit ben 
auS bicfer !tiaplace'fd)en 2:t)eovie abgeleiteten Entfernungen finben 
läßt, l)aben n?ir bie (vntfteljung bcjS (£onnenfl)ftemg auf biefc 
3:^eoric tiMcbcv()oU gegrünbet. ÜDabei fiUjrten unfere 9icd)nungg' 
refultate un^ nunmehr ju ber lleberjeugung, ba^ bie 2)?atcrie, 
<iu§ u>eld)er bie ^kneten unb 2)?onbe unfercö ©onnenf^ftemä 
cntftanben finb, tro^ ber bicfen ,^immcl^töv^?ern ju ©runbe 
liegcnben einf)eitlid)en (Sntfte^ung^tDcife, bod) unmög^ 
lid) au^ ber urfprünglid)cn ®onnenatmof^t)äre bert^orgcgangen 
fein tonnen, ivic bie berül>mtc 5L'a^>lace'fd)e .^l)potbcfc annimmt, 
ba^ biefc TOaterie t)ielmcl)r früljcr einem ganj an bereu 
2Beltfl}ftemc angehört ^aben muffe. 

5Dic 5)?obificirung bcr Sa^'tace'fAcn .f^t^^otljcfc nat^ biefer 
3tid)tung l)in, läj^t unö ben 2lufbau bcr ^lanctcn unb SJionbe 
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in tveit juläfficjcvcv 95>eije crflarcn, aU buvd) bie 2(una^iiie 
cincv conccntvifd) \\6> beti^egenbcn ©oitncnatmoj'pfjavc. ©ic X}^^ 
fd}afft un£i juglcid) bie Ucbevjeugung, baß bic 2lnnal)mc, bic 
^lanctcu l)ättcn fvfil)cv einmal, nad) U)vem llcbergange viug bcv 
JJiincjfonii, ali felbftftänbigc ©aefugclu beftanbeu unb feien buvd) 
Gonbenfaticn jncvft in ben feuer- b. i). tvc^?fbavrf(ü[[igen, vil^= 
bann bnvd) ©vfaltnng in ben feften 9Iggregat5uftanb überge:= 
gangen, eine bnvc^au^ irrige fei. ^"^^^i^^"^^^*^ muffen tvir 
nad) imfcren 9luöfül)rungen bic 2lnfid)t teftrcitcn, al* Ijafcc 
bie (?rbe einmal eine V\i jum SOtenbe (unb noc^ barüber bin:: 
aus;) gel)enbe 2luflcrfevung gehabt, dagegen erfennen \mx, in 
llebereinftimmung mit ber Va\>lace'fd>en ,f>\)^otl)cfc , bafj bic 
9(uflcrferung beö 3)ienbeg einmal V\^ jur Grbe reid)te unb 
biefclbe al^ 9?ebelmaffe einbüUte. 9(nbcrerfeitg la^t fid) au^ 
biefer SJicbificivung ber Saplace'fd^en »^t>^?otf)efe bie ^elgenmg 
herleiten, bajj bie 9lnfid}t berjenigcn, ivelc^e bie Gntftebung ber 
ju unferem ©onnenfDftcme gchBrigcn .f^immcleifcrper auf ba^ 
(^onglcmeriren i>erfd)icbcnavtiger Ü)Jaffentl)eiIe 5urüctfü^ren, auf 
3Bat)rbeit berul)c. 9lud) bic (?ntftebung ber ^Manetoiben, 

jicmetcn unb 3ternfd)nuppcn, feu>ie be^ 3^^^'^'^^^^^^'*^)^^'^ ^^\^^ 
fid> nad) unfercn 9lu$fülnungen ganj unge5\pungen erflären, 
ja ti ergeben fid> alle biefe Grfd)einungen gleicbfam al^ eine 
innere 9iotba>enbigfeit. 

Um ben Vcfer in ben Staub ju fetten, unfere 9(u0= 
fiil)rungen fdniell unb fid)er auf ihre Otidjtigfcit ju prüfen, l)aben 
n?ir in concreten Jy^'^'t^*'^ ^'^ allgemein abgeleiteten SaUc in 
numerifdjen 9{cd>nungen au«?gefü^rt, unb glauben fogar, bafe 
biefe 2)arftellung5^tt)eife ben J^*^""*^^^ ^^^ 9lftrenomie nid)t 
gauj uncrtDÜnfc^t fein tt)irb. 
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5Dcn gad^9ele()vtcn gegemUev glauben wir für unfcrc 21b:: 
^anblung tveiügfteiig ben 9lnf)}rud) auf bcrcn Prüfung mit 
Siedet crl)eben ju bürfcn, obgleich \\ä) if)r ^ntjalt bcm 93erei(j^e 
unjereg eigenen SSerufe^ i>BlIig entjieljt, unb tvir fe{)en einer 
iffiiberlegung ober 3iif*^"^"^^^^^9 ^^^ icixxn SSorgetragenen ton 
biefer Seite mit nid^t geringem ^ntereffe entgegen. 
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Die llorper mb i^re p^pfitalifi^en 

€tgenf(^aften. 



1. 



SSutBemetfttngen. 

1. Sei gcftfteHung bicfer ßigcnfd&Qften nimmt bie ^ytoge iiqc^ 
ber unenblid)cn 2;^eilbarfcit bcr 3)jQterie ober biejenige, ob e§ 
3ltome, b. f). unt^eilbore Äörpert()eild^en giebt, eine ^erpor- 
ragenbe Stelle ein. !I)e^f)alb muffen wir un§ erlauben, ^infid)tlid) 
ber 3ltomentt)eorie einige elementare Semerfungen oorauöjufdiicfen. 

2. Ä ö r p e r nennt bie ^^5^r)fif 2ltle^, roaö einen gewiffen 9taum 
erfüllt, ben Stoff, aui^ welchem ein Äörper beftel)t, 3)1 a t e r i e , unb 
bie Quantität ber 9Jlaterie 3JJaffe. 

Gine SJlaffe fann man auS fielen, fel)r üeinen unb g(eid)en 
3:f)eUd^en jufammengefe^t, fid) oorftetten. 5Kand^e $t)i;fifer nehmen 
nun biefe X^eild^en aU fo ftein an, baß biefelben einer weiteren 
SSerfleincrung nid)t met)r fä()ig fein foHen unb nennen fie be!§t)alb 
„fleinfte Söeilc^en'' ober „ältome." 

SDiefe ®elef)rten gc^en oon ber 3tnfid)t au^, „baß 9Jid)ti^, 

roaö e§ aud^ fei, aui^ lauter ä5 e r ä n b e r u n g gebadet werben tonne, 

bafe biefe felbft oietme^r etma^ Se^-arrlic^eg oorauefe^e, oou 

bem fie fic^ aU fold^e abfjebe" unb betrachten bemnad) ba^ 3(tom 

aU 6tn)a^, xoa^ im 3laturmed)aniÄmu^ nid)t me^r trennbar fei 

unb in allen 3>erbinbung^proceffen aU felbftftänbige (S^iftcnä 

1 



^ I. Xic Körper uub t^rc p^ijfifatifc^en ©igcnfc^aftcm !♦ 

fortbeflc^c. ®iefc SJlnna^mc üon be^orrlid^en Selbflftänbigfeitcn ifl 
für fie „eine SZotliiDenbigfeit ber realen Sogif." 

3. SKnbere ^^tjfifer finb bagegen ber 9Keinung^ bQ§ bic 
9)laffett)cild)en, wie flein man [ie an6) annehmen möge, boc^ immer- 
\)'m nod^ eine 3lnj^bcl)nung ()Qbcn muffen, unb bee()ttlb roieber ber 
SBerlleinerung fQf)ig feien, ©ie verwerfen dlfo jene crftere 9lnnal)me, 
erfennen eine unenblid^e Slieitborfeit ber 3JlQterie an unb iroax Qudd 
i^rerfeitS unter ^Berufung Quf „bie 9Rotl)n)enbigfeit einer 
realen Sogit." 

4. D^ne un^ \)xn für bie eine ober bie onbere 5:^eorie ju 
entf^eiben, motten mir vorläufig, mie biei^ gemö^nlid^ gefd^ie^t, an- 
nehmen ber 2Iui^brucI: 

„eine ajloffe M uertiält fid^ }u einer ÜKoffc m" 
bebeute, unter ber 3lnna^me, bafe bie erftere 9Kaffe qu^ M gleiten 
unb ungemein f leinen I^eilc^en iufommengefeftt fei, bie lefttere 
3Kaffe jä^le m fold^er Jlieilc^en. 

5. ©^ mirb bann aud^ nid^t borauf onfommen, menn mir 
biefe ungemein Meinen I^eild^en 3ltome, ober, nod^ ber ©emo^n^ 
^eit ber G^emifer, Ü)loIefule nennen, unter meld^er Benennung 
fie befonntlid^ eine ©ruppe t)on 2ltomen üerftel)en. 



2. 

Sel^atrttttgütiermiigett« 

1. 2^ie attgemein gültige SBalirbeit , bofe jeber SSirfung eine 
UrfQc^e 5u ©runbe liegen muffe, unb bap gleid)e Urfod^en, unter 
einerlei Umftänben, aud^ gleidje 3iMr!ungen beroorbringen , mürbe 
juerft oon ©alilei (f 1642) in ber 3)led)anif bejüglidi beg i8er= 
Rottend ber Äörper üermertbet. 

2. €e^en mir einen iiörper am bem 3wf*^"i^^ ^^^ ^Ju^e in 
ben ber 3Jemegung übergeben, fo fc^lieftcn mir mit :;Hec^t auf eine 
Urfac^e, meldte biefe ^^emegung bemirtt. Unb nimmt bie ®efd^imin- 
bigfeit eine^ bemegten flörper* ju ober ab, fo fdE)lieften mir beibe^ 
mal auf eine Urfa^e, burd^ meldte biefe ^n- ober 2lbnatime an 
©efd^minbigfeit entftel)t. 



I. ^te Körper unb tl^re p^t)rtfa(if(l^en (^igenfc^aftetu 2« 
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®benfo fd^liefecn tüir auf eine Urfod^e, roenn ein bewegter 
Äörper feine gewohnte SRid^tung tjerläfet unb eine anbete SHic^tung 
einf^Iägt. 

3. ^terau^ folgt ber juerft üon ©alilei aufgefteHte @a|: 
©n Äörper in 9(u^e bleibt ot)iie bie 6inn)irfung einer äußeren 
Urfad^e bcftänbig in 3fluf)e unb ein Äörper in Bewegung bewegt 
fic^, ebenfalls o^ne bie ginwirfung einer äußeren Urfac^e, mit 
ftet^ fi^ glei#(eibenber ®efci^roinbig!eit nad^ einer unb berfelben 
3tid^tung fort. 

4. gg ift bie^ bef anntlid^ bai^ f ogenannte 0efe| ber S^räg« 
^eit ber 3Raterie, ein ^laturgefe^, bem alle Körper unterworfen 
finb. S)ie Körper bet)arren alfo, o^ne ba^ 3luftreten einer 
äußeren Urfadie, in bem ä^ftonbe, in welchem fie fid^ befinben, 
roe^roegen mir ber 3Raterie audt) „33e^arrung^oer mögen" al^ 
eine allgemeine gigenfdtiaft 5uf^reiben. 



3- 

ataft 

1. 6ine jebe Urfad^e, roeldtie eine SSeränberung in bem 3w=, 
ftanbe ber Äörper f)ert)orbringt ober l)eroorjubringen ftrebt, ober 
mel^e ber SBirfung anberer Urfad^en SBiberftanb ju leiften im 
Staube ift, nennen wir Äraft. 

2. (£o etwa befiniren neuere 2e()rbüd^er ber OJled^ani! ben 
SBegriff oon Äraft, unb wo^l mit Stedit, benn bie ßrflärungen 
älterer 2el)rbüd^er, bafe Äraft 3ltte^ ba^ ift, wag eine SSeränberung 
(wirflid^) bewirft, entbehrt ber 3?ottftänbigfeit unb ift geeignet, 
felbft einen 3. 9t. SWatjer*) ju ber Se^auptung ju oeranlaffen, 
bafe eine auf bem ©oben rubenbe Saft feine Äraft fei. 

©pre^en wir bod^ oon Äräften, bie, inbem fie oon perfd^ie^ 
benen JHid^tungen auf einen ^\mh wirfen, fic^ gegenfeitig einanber 
aufleben, wobur^ ber Äörper in ber 9lu^e bleibt! 



*) „^k SWcc^auif ber SQßärmc." Stuttgart 1875. @. 5. 



"+ I. Xic Körper unb if)rc p^ofifalifdjcn (Siöcnf(^aftcii. 3. 

3. 3:i)atfäd)lic^ fann ber 33c9riff von .slraft nid^t t)on bem^ 
jeiiii]cn ber :Utatcric (getrennt luerben, weil Sha^t nur al^ eine ©igen? 
jdiaft bor 'JÖlaterie üorftellbar ift. 

straft unb Üiaterie bilben mitliiu ein un5ertrennbare^ 
^)an5oe', bio Subftauä, un^ lüo unr Äraft üorfinben, bürfen wir 
mit cidjerlicit aud) auf 'JJiaterie )d)lief3en. 3lud) ift umgefe^rt 
5Jiatcrio ohne eine i()r innen)ot)uenbe Mraft c\ax nid^t benfbar, weil 
jcbc l^iaterie ben 3"ftti"^ fi"^^ anborn ,^u änbern im Staube ift. 

4. ^?iid)t bei allen (5Tid)einungen ertennt man aUbalb bie 
llrjad)c ber "iNeränberung an ben Morpern, aljo aud^ nid^t bie 9Jatur 
ber Äiraft. 

'ii>enn id) einen auf ber Grbe liegenben Stein ergreife unb 
ilin in bie .'oölie l)ebe, jo ift ee feinem 3^^^itel unterworfen, bafe 
id) felbft bie llrjad)e ber i^Mvegung be^ Steint bin. Wime ®illengs 
iu\\) .Üörperfraft l)at bie i^ewegungeerfdjeinung bewirft. 

i'icnn id) nun aber ben in meiner fbant^ rul^enben Stein fid^ 
jelbft überlaffe, inbem id) meine .soanb öffne unb üon bem Steine 
woiv^ieljo, fo müfUe er, nad) bem ©efefte ber Jrägbeit, fi^ felbft 
in ber !l'uft )d)webenb erl)alten. Za bie^^ aber feine^weg^ ftatt- 
finbet, fonbern ber Stein ,^ur (rrbe fällt, fo mufj l^ier, thcn wegen 
bcx^ Xrägbeitegefe^e!^,' eine Urfad)e ju Örunbe liegen, weld^e feineu 
Aall bewirft. Tiefe Urfad)e ift nidjt fo leidjt ein5ufel)en. 



4- 

1. "Jtewton (t 1727) war ber Grfte, ber, inbem er bie 
,\bee Avopplere (f 1030), baji bie .Hörper ba^5 iMtreben bätten, 
fid) einanber ju näbern, wieber aufgriff, bei bem Kalle einei^ 21 p- 
felij (1000) ^en Webanfen faj^te, \>a^ ber Aall ber Äörper an ber 
Cberfläd)e ber ürbe, oon biefer felbft burd) ainjietjung 
bewirft werbe. 

(ir griinbete auf biefen ©ebanfen fein berül^mteö ©raüi^ 
tatiouvgefetj, nad) weld)cm fid) bie Mörper im geraben ^Wx- 
baltnin il)rer lUaffen unb im oerfebrten bee Cuabratei^ i^rer 6nt= 



I. ^ic Stoxptv imb i\)xt p\)t)^italx\(i)m ©igcnfd^aftcn. 4. •> 

fernungcn t)on einanber, gegenfeitiß anäicf)en. ^a bic SciDcqunqcii 
ber §immel!^förpcr mit biefem (^^fefee üoUfommcn genau übcrcin^ 
ftimmen unb fic^ {)iernad^ beredinen (a)7cn, fo liegt fein @vunb vov, 
baffelbe im ©eringften anäujmeiflen. 9lüein tro^bem ift bcr menjcl)- 
Uc^e 3>erftanb nid)t im Stanbe bie Urfad)e einjufe^en ober ju be- 
greifen, mar um bie Äörper fid) gegenfeitig anjic^en unb alfo eine 
?vernen)irfung auf einanber unmittelbar ausüben. 

2. iSd^on bei bem Sefanntwerben be^ ©raoitation^gefe^e'o 
fehlte e^ nid^t an ^^{)i)fi!em, meiere bie gegenfeitige 2lnäiet)unci ber 
Sörper anjnjeifelten unb ba^ (5Jefe6 felbft gerne auf anbere Urfad)cu 
jurücfgefü^rt Ratten, ja Die m ton felbft mürbe ()ierburd) anfang^^ 
jmeifelt)aft, bi^ er e^ (1713) aU eine causa simplicissima er- 
Härte, für meld)e eine med^anifd^e Grtlärung nid)t abgegeben merbeu 
fönne. S^ie '^b^fif^t beruf)igten fid) nad) unb nad) mit biefer i^v- 
flärung unb ro.aren feitbem baoon übcrjeugt, bafe ber ^ali t)cr 
Äörper an ber Dberfläd^e ber Grbe bloelid) bcr Stnjiefiung^fraft ber 
ßrbe felbft äujufdjreiben fei. 

3. ^n le|terer S^xt aber \)ai fid) ber alte Streit gegen bic 
,,3lnjiet)ung^fraft ber ^Jlaterie" mieber erhoben. Dienere ^^bi)fifcr 
motten ba^ Seftreben ber Äörper, fid) gegenfeitig einanber 5u näljcrn, 
ni(^t gelten (äffen, ßinige behaupten, ba§ basJ '^>rincip ber %xiUy 
\)e\t, melc^e^ ber 3)taterie alle eigene 3"itiatioe abfprcd}e, jebe Acrnc- 
rcirfung auefc^Uefee, unb beurfunben burd) biefe ^el)auptung nur, 
ba§ fie biefci^ einfad)e '^rincip nid)t einmal richtig uerftcbcn; bcnii 
baffelbe fpricl)t ber DJfatcrie nur bie ;,'>nitiatiüe auf fid) felbft ab, 
Icine^roeg^ aber and) auf anbere IWaterie. S^ae genannte Öcfcfc 
perbietet gleid)fam ber 3JJaterie, um einen allegorifcl)cn i>erglcid) ju 
gebraud)en, fid) felbft an i^rem eigenen Schöpfe in bie ."oöbc ^u 
t)eben, rcol)l.aber geftattet e^ bicfe^ bei 3lnberen. 

Tic 6rbe, inbem fie ben Stein anjiebt, mibcrfprid)t nid)t t^ciu 
©efe^e ber 2rägf)eit, benn fie ergreift nict)t bie ^nili^tioe auf fid) 
felbft, fonbern auf einen auficr il)r licgenbcn ©egenftanb. Ter 
Stein bagegen, meld)er fällt, mirb uon ber Grbe influcnsirt, e^5 mirb 
fortroäbrcnb eine .ftraft auf benfelben ausgeübt, er felbft aber mv- 
^ält fid^ bei feinem ^-alle burd^au^J leibenb unb folgt roäbrenb feiner 
ganjen 33eroegung fortmä^renb bem Öefeße ber 3:räg()eit. Unb 
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fo ift e^ an6) umgefefirt, roenn man ben ©tein a(^ bcn anjiel^cns 
bcn, bie Grbe bagecjcn afö ben ongejogenen Äörper betrad^tct. 

4. 3lnbere "jptjpfifcr rooUcn in bem "^^rincip üon ber ©r^altung 
bcr Äraft bie Unmöglid^feit einer unoermittelten ^erneroirfung ber 
Äörper, auf anbere Sörper erfennen. Sic finb ber 3lnfid^t, bafe ein 
Äörper inbem er einen anberen Sörper an^ie^e, ja Äraft an ben^ 
felben übertragen muffe, o^ne babei felbft an Äraft ju verlieren. 
Sie faffen f)ierbei ba^ SBJefen ber Jlnjie^ung^fraft aber nur ein? 
feitig auf, inbem fie nid^t in Setrad^t jietien, bafe bie Äörper gegen- 
feitig unb jroar mit gleid^en unb entgegengefe^ten Äräften 
auf einanber roirfen, fo bafe fid^ beibe jeben 3lugenblid gegen ein? 
anber aufl)eben. 

5. Xic ©egner ber unoermittelten Jvemeroirfung finb nun 
fämmtlic^ ber 2lnfic^t, ba§ ba^ Seftrcben ber Körper, fid^ gegen- 
feitig einanber ju nähern, auf mec^anifd^em Stofe ober 2)rudt be^ 
ru^e, unb Ginige oerroenben l)ierbei, roie o. 2)elling^aufen, 
ben ^i)pot^etifd)en 3Beltät^er al^ ftoßenben ober brüdtenben 
Äörper. 2lnbere, roie ber p^i)fi!alifc^e SJerein ju ä)redlau, 
wollen für bie gegenfeitige 9lnnä^erung ber Äörpcr bie Urfad^e in 
bem Sid^tbrucfe, ben fte 3)laffenbrucf nennen, erfennen. 

6. S)iefe ©egncr ber unoermittelten Jverneroirfung t)alten ben 
©lauben an fie für 2lberglauben. SBir bagegen galten ei^ für unfere 
3lufgabe ju jeigen, bafe ber ^all ber i^örper roeber auf 
bem Xrude noc^ bem ©tofee eine^ anbern Äörper? be^ 
rul)en tonne, unb werben burc^ unfere Betrachtungen ju bem 
feften 6d^luffe tommen, baß mir un^ mit ber bisherigen ?}or« 
ftellung ber gegenfeitigen 2lnsie^ung ber a)Jaterie be- 
ruhigen muffen unb begnügen fönnen. 

7. Ta oon allen Sprachen ber SBelt teine beffer geeignet ift, 
bie SBa^r^eit furj unb fd^arf au^jubrüd en , roie bie mat^ematifc^e 
3eid^enfprac^e, fo werben mir uns berfelben um fo weniger ent« 
galten fönnen, als fie gerabe biejcnige ift, burc^ welche bie SBa^r? 
Reiten ber p^pfifalifc^-med^anifd^en cä^e am beftimmteften bargefteHt 
werben. 
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5. 



1. 3eber Äörpcr an ber Dbcrf[ä(j^c bcr ©rbc l^at bic ©igens 
f^aft einen S)ru(f auf feine Unterlage oudjuüben, unb ou^ ber 
©röfee biefe^ S)ru(f^ fd^Iiefeen wir auf bie 9)lenge feiner SWaterie, 
b. 1^. auf feine 9Koffe. 3a erft burd^ biefen ^xnd erl^alten roir 
Äenntnife pon ber ®röfee einer 'äJlaffe, unb bie 2Bage ift in biefer 
Sejie^ung für ben ^^ijfifer pon berfelben SBid^tigfeit , wie ba^ 
^emro^r für ben 2lftronomen. 

2. 2)ie aKaffen fte^en alfo im ^Berl^ältnife be^ ©rudf«, ben 
fie auf i^re Unterlage ausüben, b. \). im 5}er^ältm§ i^rer abfos 
luten @txo\ä)U. gine n mal größere a)laffe übt au6) einen n 
mal größeren 3)ru(f an^. 2Bir erfennen an biefem 3)rude, ben 
mir ©d^roere nennen, bafe ben rubcnben Äörpcrn Äräfte inne? 
mo^nen, meiere proportional i^ren ^JJlaffen finb, unb nennen fie 
©rudfräfte. 

3. @in an einem ^aben aufgepngter Äörper fpannt ben 
gaben in ber SRic^tung nai) bem 3Bittelpunfte ber ©rbfugel, b. \). 
fenfred^t auf bereu Oberfläche. 2)ie Urfad^e ber ©d^roere ber Äörper 
fud^en mir ba^er in ber 9lnjief)ung^fraft ber 6rbmaffe unb fagen: 
bie 6rbe jiel^e bie Äörper an, ober fie beroirfe bereu ©d^roere burd^ 
2lnjiel)ung, gegen meiere fid^ bie ru^enben Äörper, gemäß beS 3;räg:: 
l^eit^gcfe^e^ , burd^au^ paffio üer^alten. SBegen i^rcr fenfred^ten 
SRic^tung jur Oberfläd^e, b. ^. nad^ bem ajlittelpunfte ber Srbe 
gerichteten SBirfung, nennen mir auc^ ba^ ©eftreben ber Äörper 
ber 2lnjie^ung Jyolge ju leiften, Gentripetalfraft. 

4. ®ie ainjie^ung ift alfo bie Urfac^e, bie ©d^mere 
bie SBirfung. Ober, nennen mir bie 2lnjie^ung bie SBir = 
tung, fo ift bie ©d^roere bie ©egenroirfung. ©egen^ 
mirfung unb SBirfung finb einanber poUfommen gleich, benn 
benfelben J'rucf, meldten ber Äörper gegen feine Unterlage ausübt, 
übt auc^ bie 6rbe gegen ben Äörper an§f. 

5. Säir ^aben aber bie Äraft ber Slnjie^ung nic^t al^ etma^ 
bem ©rbförper 33efonbere^ beijumeffen, mir finben melme^r in 
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allen Äörpern ba^ 3Jcftreben, fid^, räumlid^ üon cinanbcr getrennt, 
gcgenfcitig ju näficrn, unb nennen biefe^ gegenfeitige 3Serba[ten 
©raüitation ober (S^ioerfraft. G^ jie&t jeber Äörper ben 
anbern am. Söenn mx inbeffen eine gegcnfeitige 3lnnä^erung ber 
.ftörper an unferer Grbobcrflädfie nic^t o^ne SBeitere^ roal^rneömen, 
fo fmben wir bie Urfcrdje t)ierfür in bem Umftanbe, ba^ alle t)on 
ber loeit größeren TOafie ber Grbe felbft angejogen ober feftgefialten 
werben, alfo nid^t frei finb unb biejem ^üeftreben nic^t J^olge ju 
geben vermögen. 

6. Ta in bem 'üKittelpunfte ber fugeiförmigen ^immcli&förper 
eine 3ln}iet)ung it)rer 'Dtaffe üon allen 'fünften il)rer Oberfläd^e ^er 
gleid^mäfng ftattfinbet, fo muffen fid^ bie anjiebenben Äräfte ba= 
felbft gegenseitig auf&eben, b. f). e^ fann üon einer Sc^mere im 
^Bfittelpuntte ber ©immeleförper überf)aupt nid)t bie Siebe fein, ^ie 
Mörper baben alfo and) in bem 3)JitteIpunfte ber Grbe fein ©e- 
und)t. Tenft man fic^ baber burd) ben Grbmittelpunft eine gerabe 
i'inie, fo mirb bae ©emic^t eine^ Mörper-g in biefer Üinie von ber 
Cberfläd)e ber Grbe an b\^ 5u ibrem a)iittelpun!te unb jroar pro- 
portional mit bem .öalbmeffer, bcftänbig abnebmen, bafelbft gleid^ 
DiuU fein unb üon bier an roieber bi^ jur Oberfläd^e june^men, 
mofelbft ee roieter am gröf^ten roirb. 

7. Ta fid) bie djemifdje J^ermanbtfdbaft ober 3lffinität ber 
i)crfd)iebenen Körper ju einanber betanntUcb auf i^r gegenfeitige^^ 
©cu)id)t^t)erbältnit^ grünbet, alle .störper aber im "iDiittelpunfte eine^ 
.'Oimmel*!örper^ ganj obne öeroidbt finb, fo bürfen mir auc^ root)! 
mit 5Hed)t bie 3)löglid)teit t)on dbemifd^en 3?eränberungen an biefen 
Stellen in 3"^^U^l sielien. 

8. aKaffen laffen fid) burdb ^arallelipipeben barftellen, unb 
biefe perbalten fic^, bei gleicben Wrunbfläd)en , wie bie äugebörigen 
.VDöben, alfo loie gerabe l'inien. 'l^litbin oerbalten fidb audb SKaffen 
(pon gleichen ©runbfläd)en gebad)t) wie gerabe l'inien. Unb ba 
fid) and) bie ^rurffräfte mie bie bejüglicben 'J)f äffen üerf)altcn, fo 
oerbalten fid) Die Trudfräfte ebenfalls wie gerabe Sinien unb (äffen 
fid) burd) gerabe l'inien porfteUen. 



I. 35ic ftörpcr unb t^rc p^^Rfaltfc^cn ©igcnfc^aftcn. 6. J 

6. 

1. S)ic Sertjleic^ung be^ 5SoIumcn^ einc^ Äörper^ mit feiner 
aWaffe giebt un^ ben Seqriff feiner ^t(j^te. 

3roei Äörper t)on gleichem SSoIumen unb üerfc^iebcner 9JJaffe 
finb ungleid^ bi(j^t, unb jroar ift ber jenige bic^ter, ber bie meifte 
ü)hfie entfiält. Um bie ©röfee ber ^id)te (D) einer 9)fa)Te (M) ju 
erhalten, öaben mir Sediere burcb t>a^ 5^!oIumen (V) ber 3Kaffe ju 
biüibiren. 

,^iernQ^ ift: 

2. D =4^ ; M = 1)V ; V = *^ 



3. ®a bie 6rfat)rung leljrt, bafe bie 3Bärme bie Äörper an^- 
be^nt unb ber 2'riicf fie jufammenprefet, fo fönnen roir un^ beren 
9tauminf)aU d^ üeränbertid^ üorftellen. 

S'enfen wir un^ nun bo^ SSolumen einer unb berfelben 5l)laffe 
oeränberlic^, fo folgt, ba^ aurf) bie 35id^te ju= unb abnimmt, roie 
bo^ ,3So(umcn ab- unb junimmt. 

9tet)men mir alfo i^r 9?o(umen ungemein gro§ an, fo wirb 
if)re 5)id)te ungemein Hein fein, unb umgefef)rt. 

4. ^ie SBcrt^e üon D unb V fönnen hierbei ftet^ nur aU 
reelle pofitioe ©röften betrad^tet werben, b. \). fie fönnen niemals 
abfofut al^ 9JuIl (ober gar negatio) gebac^t iberben. ®enn loürben 
D ober V gleid) 5Jutt gebarf)t, fo mü&te V ober D gleich uneub- 
Hd^ fein unb ber 33egriff üon M al^ einer begrenjten ©röfee ginge 
verloren. 

5. 2)ie 99etrad|tung ber 9SeränberIi(J^feit be^ 3Sotumen^ eine^ 
Äörper^ burc^ SBärme füfirt un^ auc^ auf ben f. g. Slggregajtjuftanb 
ber Äörper, nämlic^ auf bie Slrt unb SQSeife ber Serbinbung feiner 
J^eile. ^n biefer S3ejiet)ung unterfd^eibet man gemöl^nUc^ brei 
3lrten: fefte, tropfbar^flüffige unb luftförmige ober 
elaftifd^'f lüffige fiörper. 

f^eft ober ^art nennen mir einen Äörper, menn feine J^eile 
einen innigen ä^f^^^^^^^^^fl (ßot)äfiou) ju cinanber t)aben, alfo 
gegen eine Serfc^iebung einen merflid^en SBSiberftanb leiften. 
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SBenn bagegen feine Zhdk ]ii} obfolut Uxö)t üerfd^ieben laffen, 
fo l^eiftt bcrfelbe flu ff ig, unb jwar tropfbar=fIüffig, wenn 
fic^ n)ot)I bie ^orm unter Slnroenbung ber geringften Äraft vn- 
änbern läfet, baö 3>olumen aber bobei conftant bleibt. 

3ft aber nid^t allein bie 5?orm üeränberlid^ , fonbent be^nt 
)iä) ber Körper bei ?^crfc^iebung feiner Z\)nk bem 3?olumen na^ 
auf ben jebej^mal gegebenen 9laum an^, fo nennen roir i^n 
elaftifdb^flüffig. 

3n)ifc^en bcm feften unb tropfbar^flüffigen 3lggregat}uftanb 
giebt e^ eine 3)Jenge 3lbftufungen , bie wir al^ roeic^ ober teigs 
artig bejeic^nen, wenn bie Äörper burc^ einen ffliberftanb leidbt 
eine anbere ©eftalt annetimen unb biefelbe bel)alten; unb aU 
elaftifd^, wenn fid^ hierbei ixoax bie ©eftalt änbert, aber ganj 
ober jum 2:{)eil roieber l^erftettt. 

6. 3?icle fefte Äörper werben unter bem 6influffe einer be- 
ftimmten Temperatur tropfbar-flüffig, unb roerben fie in bicfem ^lu 
ftanbe weiter ert)i^t, fo werben fie elaftifd^-flüffig. ^er SBärme- 
grab, ber ju biefem SBed^fel be<S Stggregatjuftanbe^ not^wenbig ift, 
ift für bie üerfc^iebenen ftörper, je nad^ ber 3lrt iljrer 3)Jaterie, fet)r 
tjerfc^ieben ; man nimmt aber an, ba§ alle Äörper in ben elaftifd^- 
flüffigen 3"^^"^ überget)en, wenn fie nur oon bem f)ier}u nöt^igen 
SBärmegrabc betroffen werben. 

7. 9Bir finb inbeffen geneigt, aufeer ben brei genannten 
2lggtegatjuftänben ber ^Jaterie, noc^ bie 3)löglic^feit einei^ oierten 
Slggregatjuftanbeö berfelben anjuerfennen, ber fic^ an ®id^te 
ju bem elaftifd)-flüffigen etwa oertiält, wie biefer jum tropfbar- 
flüffigen. 

aäJir wiffen, bafe bie burc^ ^i^e in ben elafiifd)=flüffigen 3^= 
ftanb übergegangenen Äörper nur fo lange in biefem 3uftanbe be= 
l)arren, aU bie Temperatur, bie benfelben oeranlafete, fortbefte^t, 
unb bafe fie bei gehöriger 9lbfül)lung wieber in ben tropfbar-flüffigen 
unb ben feften ober ftarren überget)en. 

2lllein wir muffen biefe SRüdoeränberung ber 3)Jitwirtung 
einer befonberen Mraft, nämlid) ber Slnäie^ungetraft ber 6rbe bei- 
mcffen. C^ne biefe 2lnjiel)ungö!raft müfete fic^ ber in ben elaftifc^^ 
flüffigen 3lggregatjuftanb, nämlid) in Xampfform, übergegangene 
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Äörpcr mä) atten Stiftungen f)in in bem Saume mit ber feinen 
X^eilc^en inneroo^nenben ©efd^roinbigfett verbreitern, ber Äörper 
ttiüfete alfo eine ungemein geringe 2)ic^te erl)alten in roeld^em 3"- 
ftanbe mir ifin aU in ben vierten Slggregatjuftanb übergegangen 
betrad^ten. 

8. ajlaterie von fo geringer 2)ic^te, bafe fie fid^ ber Seftim= 
ttiung if)rer SWaffe entjiel^t, alfo unwägbar ift, nennen roir 3m - 
ponberabilien. 3)ie 3Waterie im 4. 2lggregatjuftanbe ift bie^, 
me^megen roir fie ben 3;mponberabiIien jujäf)len. 

9. ^n ben 3)ämpfen von gefc^moljenem ®oIbe laffen fid^ jroar 
©tlberftücfc vergolben, aber feine Söage ift im ©tanbe einen 33er5 
lufl an 3)laffe nac^juroeifen, ber fic^ bei biefem SSerbampfen ergiebt, 
obgleid^ liier von ber 9)laffe be^ roärmeleitenben Äörperö abgeriffene 
Si^eilc^en ober ^'"Ponberabilien un^ fogar fic^tbar werben. 

3Son biefen fic^tbaren ^niponberabilien läfet fid^ leidet aud^ 
auf unfid^tbare fc^ließen, nämlid^ auf fleinfte X^eild^en, roeld^e fc^on 
bei einem roeit geringeren ^i^egrab aU bem ber ©d^melj^ige ver^ 
flüd^tigt roerben. 



T 



Unbtttd|btin0lid|leit unb ^otofität 

1. e^ roirb allen Äörpern in geroiffem Sinne Unburd^^ 
bringlid^feit beigelegt, roeil fidi an einer unb betfeH)en Stelle 
nic^t X^eild^en von oerfd^iebenen Äörpem bepnben fönnen. 

2. aWan nimmt anä) an, roeil fid^ bie Äörper burd^ SBBärme 
auöbclinen unb burd^ S)rudt ein Heinere^ SSolumen annehmen, bie 
einjelnen fleinen %\)nlä)en berfelben feien burd^ 3^if^^"^äwme ge^ 
trennt, bie Äörper feien porö§. 

Sei vielen Äörpern roirb biefe 2lnnal)me burd^ bfiö ßpperiment 
beftötigt, ba fogar fefte Äörper für anbere Äörper, roie j. S. für 
fiuft, aSaffer ober Duedfilber, ba^ ®la^ fogar für Sic^t, burd^- 
bringlid^ fmb, fid^ alfo bie £uft, basf SBaffer, baö üuedtfilber unb 
bad Sid^t, eben roegen ber Unburdtibringlic^feit ber Äörper, nur 
burd^ bereu 3tt)ifd&enräume ober 5ßoren burc^jubrängen vermögen. 
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3. 3tIIein bie niciftett ^^Jfipfifer f)Qltcn bafür, baft biefe 3n>if^^n' 
räume ni^t abfolut leer, foubern mit einer äufeerft feinen, unroäg^ 
baren Subftanj erfüllt feien, welche \\e Slet^er nennen, unb bafe 
ouc^ bie Äörper felbft üon einer fold^en umgeben feien. 

9Bir finb, in Slnbetrad^t, bQ§ bie meiften Äörper einen fpeci^ 
fifd^en ®erud) auÄftrömen, genötliigt, un^ biefer 2lnfid)t t)on ber 
äuefüttung ber ^^oren ansufc^liefeen , f)alten aber bafür, bafe biefe 
imponberablen 3;beilc^en, roeldie bie S^ifcf^^nräume auffüllen, Äu^^ 
flüffe ber Äörper felbft, alfo fein Setlier finb. 3:ie Äörper bunften au^. 

95}ir finben inbeffen bie au^gebünfteten 3:beildöen üon einer 
fo unbegreiflid^en Jveinbeit, baß fie ßc^ felbft in il)rer ßinroirfung 
ber feinften SBage entjie^en unb mir fie ali^ J^mponberabilien be^ 
trod^ten muffen. (Sine Heine Quantität ajlofcbu^ j. Si. fann ein 
3immer jahrelang mit einem fel)r ftarfen ©eruc^e erfüllen, ot)ne 
bafe baig Stüdd)en 3)Jofc^u^ babei merflid) an feinem ©emicbte oer- 
liert. 2)ie aui^gebünftete 3)taterie roerben mir baber roo^l aU im 
pierten 2lggregatjuftanbe befinblic^ ju betrad^ten l)aben. 



8. 



UnjetfitötBatfett Hon Snatetie unb fttaft 

1. Xurdö Saüoifier (t 1704) rourbe juerft mittetft ber Jöage 
fefigeftellt , bafe bei allen c^emifalifc^en 3?eränbcrungen ber Äörper 
meber eine Semid)tung, nod^ eine Gntftebung t)on Materie ftatt- 
finbet, roedl)alb mir mit 9ted)t auf einen eroigen 3?eftanb berfelben 
fd^liefeen. 

2ßir ^aben un<S alfo bie 3)Jaterie oon 6roigfeit ^er mit 
allen if)ren eigenfd^aften aU beftebenb ju benfen. Unb 
ba roir bie 2lnjiebungefraft al^ eine i^rer Gigenfd^aften erfennen, fo 
muffen roir i^r biefelbe ebenfalls aU oon Groigteit ber angebörenb 
beimeffen, unb jroar jebem il)rer gleidö grofeen 'JJfaffet^eile eine unb 
biefelbe Quantität oon 3ln}ief)unge!raft. 

2. ®ir bürfen annehmen, baftalle i>eränberungen ber 
2)inge Slu^flüjfe ber anjiebungi^f räfte ber a)taterie 
finb unb fic^ aud i^nen ableiten unb auf fie jurüdfu^ren laffen. 
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3. SEegen bcr Groigfeit bc^ Sicfte^enö ber ^Koterie unb il^ren 
2lnjicf)ungefrQftcn fönneii roir un^ feine 3Seränberuii9 al^ eine äeit = 
lic^ erfte benfen. Unb ba wir bie 2>cränberung ber S)im]e aud) 
qI^ i^re Drbnung ju erfennen öflbcn, fo muffen roir bie Orb- 
nung ber JJinge mit ber 9)laterie felbft al§ t)on Groigfeit 
ber annebmen. 

4. .^iermit fagen mir jebod^ nid^t, baft j. S3. unfer Sonnen^ 
fpftem aU fold^eig einen eroigen öeftanb ^abe, benn feine 3Jlaterie 
bilbete unsmeifeltiaft Dor unbentlidjen unb t)crfd)iebenen ^eittn 53e= 
ftanbtbeile anberer SSeltfpfteme. 

Unb fo mirb baffelbe anä) in nic^t üorftellbaren 3^iten rcieber 
ganj ober jum 2^eil in anbere SBeltfpfteme übergeben. 
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n. 

®era6Unige ^en?egung. 



9. 

93iit6emetfttn0etu 

1. SBcnn man einen Äörper fenfrec^t in bie ^'6t)t wirft, fo 
niüfete berfelbe, wenn i^m feine Äräfte entgegenroirtten, na^ bem 
®efe^e ber ^^räg^eit, glei^förmig in biefer fenfre^ten Stiftung 
oöne 2lufl)ören fid^ fortbewegen, b. i), er würbe bann ftet^ in ben- 
felben 3^iten anö) gleiche Söegftreden jurücflegen. 3)ie unauf^örlid^ 
roirtenbe 2ln5iel|ungefraft ber Grbe bewirft aber, ba§ fi^ ber in 
bie öö^e geworfene ttörper jeben 3lngenblid langfamer ober oer^ 
jögert bewegt, b. b. in jebem 3^itntoment eine fleinere unb fleinere 
aßegftrede jurücf legt, bi^j feine Bewegung in bie Ä)ö^e gänjlid^ aufs 
^ört. SBon ^ier aud fällt bann ber Äörper wegen ber Slnjie^ung^s 
fraft ber Grbe, unb jwar gleic^fattd in fenfrec^ter Slid^tung, wieber 
jurücf. 2)ie Slnjiebungefraft ber Grbe t)ermcf)rt ober befd^leunigt 
je^t feine 'iJewegung, b. b- bewirft, baß nunmel)r ber Äörper in 
jebem 3^it^onient eine größere unb größere SKegftrecfe jurücflegt, 
bii^ er, jur Grbe gelangt, bafclbft jur SRube fommt. 

2. SBir ^aben e« ah'o, wenn feine Äräfte auf einen bewegten 
Äörper weiter Ginflufe üben, mit gleichförmiger 5>ewegung, 
im entgegengefe^ten J^atte bagegen mit befcbleunigtcr ober 
oer jögerter Bewegung ju tl)un; unb jwar mit gleichförmig 
befd^leunigter ober gleichförmig oerjögerter ^Jewe^ 
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gung, roenn babci nur eine etnjige Äraft unb jmar gleid^mäBig 
ober unt)eränberli(j^ unb fortroäbrenb auf ben Siöxptx einwirft. 

3. 9lad^ bem ©raoitation^gcfe^e bangt bie 2lnäief)unge!raft 
bcr 6rbe nid^t allein t)cn ber ßrbmaffe fclbft, fonbern aud^ von 
ber gntfernung bei^ angejogcnen Äörpeti^ üom örbmittelpunfte ab. 
9iur auf Äörper an ber Dberfläd^e ber (Srbe bürfen rair bat)er bie 
3lnjief)ung^fraft aU eine unoeränberlidje Äraft betrad^ten. 

4. 3Son ber Dberfläd^e ber 6rbe an nimmt bagegen it)re 
2lnjief)ung^fraft auf einen anbem Äörper nad^ bem öinimelöraume 
l^in ab, unb jroar im üerfet)rten quabratifd)en 35er{)ältnife ber (Snt- 
femnng feinet 3)littelpunfte^ üom 3}littelpunfte ber ßrbe. 

2)ie 2lnjie^ung§fraft muft alfo in foldtien J^äUen in ber SKec^- 
nung aU eine üeränberlic^c Äraft betrad^tet werben. 

Sßir moUen un^ nacf)ftel)enb bie 9ledf)nungen, roie fie un^ bie 
9Hed^anif lel^rt, furj entmicfeln um nötl)igenfall^ auf bie einjelnen 
gormein bequem jurüdEgreifen ju fönnen. 

@Ieiil^fiitmtge Setoegung. 

1. Segt ein Sörper in einem beftimmten 3^ittf)eilc^en = 1 
(etroa in ber 3^it^öwer einer ©ecunbe) einen 2Beg u gleichförmig 
jurücf, fo nennt man benfelben feine ©efdbminbigfeit unb e^ 
beträgt bie Sänge be§ ganjen surüdlgelegten SBege^ w in z fold^er 
3eiteinl^eiten offenbar z mal fo t)iel. 6^ ift bat)er: 

o w w 

Ä* w=uz; un= — ; z=--. 

z u 

Sei ber gleichförmigen Seroegung ift alfo ber ganje jurüd^ 
gelegte SBBeg ftet^ gleich bem --jirobucte au$ ber ©efd^roinbigfeit in 
bie üerfloffene Qüt. 

3. 2Bät)len mir für bie Seroegung eine^ anbem Äörper^ große 
Sud^ftaben jur analogen Sejeidjnung oon SBeg, ©efc^roinbigfeit unb 
3eit, fo folgt: 

4. W : w = U Z : u z. 

®d oer^alten fid^ alfo bie SBege, n)tl(i)t sroei üerfd^iebene gleic^^ 

förmig bewegte Äörper in oerfdiiebenen ^^iten unb mit üerfd^iebenen 



1 ^ 11. ©erabfiniflc S3ch)cgung. 10. 

©efdiroinbigfeiten jurücEIegen, roie bic ^robucte an^ ben bejügs 
Ud)en ©cfd^iüinbigfeiten in bie bejüglic^en 3^'iten. 

5. Gine gerabliiiigc glei^fönnige 33en)e9un9 eine^ Äörpcr^ 
erfolgt alfo, roenu ein« ^raft nur einen einzigen Slugenblid auf 
benfclben einwirft, unb jiuar in bcr 9lid^tung biefer Äraft, unb 
roenn jugleic^ anbere äußere Äräfte auf \>m bewegten Sörper nic^t 
influenjiren. 

6. aKirft bagegen eine äußere iRraft auf bcn gerablinig be= 
roegten Körper ein, jo wirb er entiueber unter Beibehaltung feiner 
®efd)n)inbigfeit uon feiner gerabcn Slic^tung abgelcnft, alfo eine 
frumme Sinie befd^reiben, ober ei^ fann audf) feine ©efd^roinbigfeit 
hierbei eine iseränbcrung erleiben, b. f). entroeber ju^ ober abnel^men, 
fo baf^ alfo bie ©leid^förniigfeit ber SJeroegung ^ierburd) ver- 
loren get)t. 

7. 3tt ber 9iatur tiaben wir wenige Seifpiele t)on einer 
gerablinigen 33en)egung, weil bie meiftcn Äörper, oon äußeren 
Äräften beeinflußt, oon ber geraten 9(id)tung abgelenft werben. 

2)er ^auptfäd^lid)fte $Hepräfentant berfeiben ift nnjweifel^aft 
ba^ £ i d) t , ba^ fid) bef annttid) in geraber Sinie mit etwa 42000 
ajleilen ©efd^winbigfeit in ber cecunbe fortbewegt. 2lber auc^ baö 
Sici^t erleibet in ben 9ltmofpl)ären ber ©immeletörper, bo, wo t^ 
fdjief auf biefe einfällt, eine 2lblenfung oon feiner geraben Slic^tung. 

8. 3tljS eine frummlinig gleid)förmige SJewegung l^aben wir 
bie f ogenannte freie Preisbewegung ju betrachten, bei weld^er 
fid^ ein Äörper in einer ÄreiSlinie frei um einen anbem Äörper 
l)erumbewegt. S^er Sauf ber Planeten um bie ©onne, fowie ber 
SMonbe um i^re Planeten, gefd^iel^t met)r ober weniger in einer 
fold^en Preisbewegung. 

11- 

^leid^förmtg Befd^Ieuntgte S^etoegung. 

(^eftiinmung bcr dnbgcfi^toinbiflfett.) 
1. SJei ber gleid^förmig befd^leunigten 3)ewegung nimmt t>k 
@efd)winbigfeit bee bewegten ÄörperS in gleichen 3^it^^fiW)en um 
gleid^üiel ju. 
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S)ie ©efd^roinbigfeit , rocld^e if)m burd^ bic fortroä^renb auf 
tlin roirfenbc unb unücränberlid^e Äraft im crften 3fitt^cilc^en mit= 
get^eilt wirb, mu§ er, oermög^ ber Sirägfieit ber 3Katetie, ani) in 
bcm jroeücn 3^itmoinentc beibehalten, in biefem aber burd^ bie un^ 
tjeränbert fortroirfenbe Äraft weiter einen gleid^grofeen 3wn)ad^^ an 
©efd^roinbigfeit erl^altcn. 3Wit ber boppelten ©efc^iuinbigfeit beroegt 
fid^ atfo ber Äörper im jroeiten 3^itmoment unb erfjält im britten 
abermalig burd^ bie unüeränbert fortroirfenbe Äraft benfelben 3"' 
roaä^& an ©efd^roinbigfeit wie in bem erften unb jroeiten 3citmoment. 
SJm ®nbe bei^ britten 3^jtntomenteg roirb ber Äörper alfo eine 
©efc^roinbigfeit befi^en, roeld^e breimal fo grofe ift, roie am ßnbe 
bei8 erften, u. f. m. 

2. ,§örte in irgenb einem 3^itmomente bie unueränberlid^ 
TOirfenbe Äraft auf, o^ne bafe baburc^ bie freie Seroegung beä 
Äörper^ aufhörte, fo müfete t)on ba an, vermöge be§ Se^arrung^^ 
uermögen^ ber 3Katerie bie Seroegung be^ Äörper^ nur noä) gleid^- 
mäfeig erfolgen unb jroar mit ber it)m gerabe inneroofinenben ®e= 
fd^roinbigfeit. 

3. 3wr SSerfinnlid^ung be^ ©efagten benfen wir un^, eö roirfe 
auf einen in A (Fig. 1) ruf)enben Äörper eine unüeränberlic^e Äraft 
immer nad^ einer unb berfelben Slid^tung AM, fo wirb feine ©e- 
fd^roinbigfeit in gleid^ großen auf einanber folgenben 3^^^^'^^'^^^^ 
gleid^ grofee S^^^¥ erl^aften. 6r roirb fid) am ßnbe einÄ fe^r 
Keinen 3^i^ö^f^"itte^ i^^ ^i ^^ 6"i>^ '^^^ boppelten 3^itabfd^nitte!^ 
in C, am gnbe be^ breifac^en 3^i^^^f^^"tte2l in D u. f. ro., unb 
am ßnbe be^ z fad^en 3^itö^fd)i^itte^ in Q befinben. 

$at er bemnadf) in B eine ©ejdtiroinbigfeit g = f erlangt, 
fo ift feine ©efd^roinbigfeit in C ober am ßnbe bc^ jweiten 2lb- 
fd^nitte^, nämlid^ g=f-[-f=:2f;inD, ober am ßnbe be^ 
britten 3eitabfd^nttte^ , g — 2 f + f =: 3 f ; in E, ober am 
ßnbe be^ oierten 3^i^<^l'f<i)«itte^, g ^=: 3 f -[- f = 4 f ; u. f. ro. 

Unb befinbet fidi am Gnbe be^ z ten 3eitabfd&nitte^ ber Äörper 
in Q, fo ift alfo feine ©efc^ioinbigteit : 

4» g = zf. 
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9e{itttttttttit0 bet Sänge beS jurit^oelegteit 9Bege8. 

gur bie 9leid)förmig bejd^leunigte 33en)egung lä§t. fic^ ber 
(oon A bi^ Q, Fig. 1 .) in ber 3^'it z surüd gele gtc SBcg A Q = w 
auf folgenbc 9Scifc beftimmcn. 

9Ban bcnfe fic^ bie ^e\i z in unenbli^ oielc gleid^e J^cilc 
= d z gct^cilt, fo wirb in einem folc^en unenbli^ Reinen 3^^- 
t^eild^en d z ber unenblic^ Heine 3öeg Q q = d w burd&Iaufen. 
Sejeid^nen wir nun bie in q erlangte ®efd^n)inbig!cit beiJ ÄörperiJ 
mit g\ fo ift, wegen g — zf (11. 4.) 
h g^ = (z + dz) f = zf, 

weil d z oerfc^roinbenb Hein ift gegen bie enblic^e ©röfee z. 3)ie 
©efd^roinbigfeit ift alfo wäbrenb einee unenblic^ fleinen 3fittbeil^eni^ 
dz al^ unoeränberlic^ unb mithin bie ^emegung burd^ Qq 
atö gleid^förmig an5ufel^en. 

©^ ift ba^er, wenn mir, in (10. 2.), dw für w, f z für u 
unb dz für z f^reiben: 

2» d W r=: f z . d z. 

ipierau^ ergiebt fi^ burd^ ^ntegrirung: 
3. w rrz '^ fz' -[- Consr. 

9lun ift für z = o, auc^ w -t o, ba^er Const. = o, unb 
ta^ ooQftönbige integral ergiebt: 
4* w ~- Vj fz'- 

®ä^lt man ald 3^i^^^^i'4^" ^i^ Iraner einer Secunbe, fcftt 
olfo z = 1", fo wirb: 
5. w -r: •/, f 

unb biefen 2öeg V, f, meieren ber Mörper in ber 3i'itbauer Don 
einer ©ecunbe gleichförmig befc{)lennigt 5urücflegt, nennt man feine 
Sefd^Ieunigung. 

Seftt man ebenfo in Jyormel (11. 4.) z -^ 1", fo erl)ält man: 

6- g = f, 

nämlid^ bie Öefc&minbigfeit bee gleichförmig befd^leunigten Äörperd 

om 6nbe ber erften 3^^^K<^w"^^- 

3[ud 5. unb 6. folgt: 
7. g — 2 w 
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ober bafe bic ©cfd^roinbigfeit bcd gleichförmig befc^leunigten Äörper^ 
am 6nbe ber erften ©ecunbc boppelt fo gro^, lüie feine Sefc^Ieuni^ 

au^ gortnel (11. 4.) folgt nod^ 

8^ f = -^ 

z 

unb biefeiS SSerl^ältnife ber erlangten ©efd^minbigfeit jur oerfloffenen 

3eit bleibt fic^ gfeid^, wie flein man aui) ben S^itabf^nitt roäblen 

mag. @inem unenblid^ fleinen 3^itabfd^nitt = d z entfpri^t aber 

offenbar eine unenblid) fleine ©efd^roinbigfeit = dg. Da^er ift 

aud^: 

9. f = ^^. 

d z 

I>a wir, nac^ 1., bie ©efc^roinbigfeit mä^renb eine^ unenblid^ 
fleinen 3^i^tll^il^^n^ d z al^ gleid^f ormig ju betrachten l^aben , fo 
folgt noc^, inbem mir g anftatt u, in (10. 2.) fc^reiben: 

^ dz 

33ejei^nen mir bie Urfac^e ober bie Äraft, meldte eine Se^ 
fd^Ieunigung '/.^ f tieroorbringt, mit k, biejenige bagegen, roelci^e 
eine Sefc^Ieunigung Vi F bewirft mit K, fo ift offenbar: 
11. K : k = F : f, 

meil fid^ bie SBirfungen mie bie Urfad^en i)erf)alten. 



13. 

^ttfatttmenftellttng bet fid^ ffitvan» etgeienbeit gfotmeltt* 

3^ie bciben ^votmeln, nämlid^: g = f z (11. 4.) unb w = 
V2 fz' (12. 4.), in melc^ le^terer alfo */.^ f bie Sefc^leunigung 
(12. 5.) au^brüdft, fönnen aU bie gunbamentalformeln für bie 
gleichförmig befcbleunigte SJemegung gelten. 

6inb t)on ben 4 ©röfeen: f, g, z, w jroei befannt, fo laffen 
fid^ ftet^ bie beiben anbern au^ biefen gunbamentalformeln ab? 
leiten. 
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3Ran erhält bte möglid^en 12 ^-ocmeln in nad^fte^enber %ahe\it 
5ufammengefte(It. 



1. f = 



2. g = 



3. 



4. 



I. 


II. 


_g_ 

z 


g' 
2 w 


fz 


- ■(/2fw 


g 
f 


= 1/ \" 


g* 

2f 


f 
"2 • ^ 



III. 

2 w 
"?~ 

2 w 
z 

2jw 

g 



$aben bic Suc^ftabcn F, G, Z, W mit ben «einen m^-- 
ftaben f, g, z, w analoge 5)ebeutung, fo laffen fid) leidet nad^= 
ftetjenbe Proportionen ableiten: 

IV. Sei gleid^en Sefd^Ieunigungen '/^ F = '/^ f »erhalten fid^: 
^ ^ „ bie GnbqetcbiDinbiqfeiten loie bie uer- 

^ floffenen 3^^^^^^'» 

2^ W • w = G' • ii' ^^^ S^nicfgelegten ffiege wie bie 

^ Ouabrate ber ßnbgefd^roinbigfeiten ; 

o , VT . 7« . « ^i^ jurüdgelegten 2öege roic bie 

' ^ Cuabrate ber oerfloffenen 3citen. 

V. 93ei gleid^en 6nbgef.:^n)inbigfeiten G = g oerfialten fid^: 

^ u r ^ bie S3efd)lcunigungen roie oerfel)rt bic 

üerfloffenen 3^iten; 
^ bie Sefd^leunigungen wie oerfe^rt bie 

juructgelegten 33ege; 
o ^ . „ . bie jurücfgelegten 3öege loie bie x^n- 

fIo||enen 3^^^^"- 

VI. Sei gleid^en oerfloffenen 3fiten Z = z ocröalten fid^: 

^ I? . f r ♦ *^^^ Sefc^leunigungen wie bie ©nb? 

~ * ^ gefc^roinbigfeiten ; 

^ F . f w • ^^^ Sefc^Ieunigungen wie bie jurücfs 

* gelegten 2Bege; 

Q w . — r . ^^^ jurücfgelegten ffiege roie bie ©nb« 

^ gefd)n)tnbigteiten. 
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VII. 93ci gleid^en jurficf gelegten SBegen W = w oer^olten fxd^: 



!• F : f = G« 



, bie Siefc^leunigungen wie bie Duabrate 

^ ber ßnbgefc^roinbigfeiten ; 

^ TT • f t . 7« ^^^ Sefd^Ieunigungen wie oerfelirt bie 

* Duabrate ber t)erfloffenen 3^i^^"; 

q p , bie ßnbgefd^rainbigfeiten wie oerfe^rt 

' ^ * bie oerffoffenen ^iiUw. 



14. 

Set Satt bet Sliir)ier an ber StboBetfläd^e« 

1. ginben wir bei einer befd^Ieunigten ©eroegung, bafe eine 
ber Proportionen (13. IV. — VII.) [tattfinbet, fo finben auc^ atte 
übrigen ftatt unb e^ ift biefelbe bafier eine gleichförmig be= 
fdlleunigte. 

2. gg ift burd^ bie genaueften SSerfuc^e ^inlänglid^ feftgeftettt, 
ba§ alle Äörper, Don welcher materiellen Sefd^affentieit, oon meld^er 
©röfee unb üon roeld^em ©eroic^te fie auc^ fein mögen, im luftleeren 
Staume an einem nämlid)en Drte ber ßrbe in einer unb berfelben 
3eit aud^ einen unb bcnfelben 2öeg jurücflegen, ba& fie alfo aud^ 
gleid^e Sefd^Ieunigungen t)a6en. 

SMefe 93efd^leunigungen betragen beiläufig 15 ^arifer %n^ 
ober ungefäl)r 4,91 ajfeter. 

3. ferner ^aben alle gel)örig angefteHten SSerfud^e gejeigt, 
ba6 an aßen fünften ber ßrboberfläd^e, an meldten foId)e SSer- 
fud^e megen i^ren ßr^ö^ungcn juläffig finb, ein freifallenber Äörper 
in 2 ©ecunben ^dt 4 mal, in 3 Secunben 9 mal, in 4 Secunben 
16 mal, in 5 gecunben 25 mal tiefer faßt, alg in ber erften 
Sccunbe, unb ba§ fid^ überhaupt beim J^alle ber Äörper bie jurüd- 
gelegten Sffiege ju einanber t)er^alten, wie bie duabrate ber Der- 
floffenen 3^^^^" ^^m 2lnfange ber Seroegung an gered^net. 

©ig finbet alfo beim gaUe ber Äörper bie Proportion (13. 
IV. 3.) ftatt, unb bemnad^ ift bie Seroegung eine^ freifatlenben 
Äörper« an jebem fünfte ber ©rboberfläd^e eine gleid)förmig 
befd^leunigte, unb bie 2lnjiel)ung«fraft berßrbe an i^rer Dber= 
fläd^e eine unperänberlid^e. 
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4. Sßenn nun ani) an einem nämlid^en fünfte ber ßrbs 
Oberfläche bie Sefcbfeumgungcn aller fotlcnben Äörper einanber gfeid^ 
finb, fo finb fie bod^ nid)t an allen fünften berfelben einanber 
gleid^. 

^mn ba nad^ bem ^Reroton'fd^en ©raoitationggefe^e bie 
2tnjie]^ung ber ßrbe im oerfefirten Ser&ältnife be§ üuabrated ber 
ßntfernungen ber angejogenen Äörper t)om 9)tittelpunfte ber ßrbe 
ftel)t, bie ^afbmeffer ber ellipfoibifd^ geftalteten 6rbe, aber n\6)i 
aUe einanber gfeid^ finb, fo finb aud^ bie ^^efd)feunigungen nid)t 
an allen fünften ber Grboberflac^e genau einanber gleid^, fonbern 
nef)men t)on ben ^oten nad^ bem 3lequator f)in ab, weil bie Grb= 
l^albmeffer in biefer 9hd^tung junelimen. 

5. 2lu^ ber ®leid^f)eit ber 93efdf)leunigungen an einem näm? 
lid^en fünfte ber Grboberflädie folgt nod^, bafe bie fallenben Äörper 
ber auf fie mirfenben Äraft feinen 2i5iberftanb entgegenfe^en, fonbern 
W gegen biefe Äraft burdf^au^ leibenb oer^alten — alfo bie Stid^s 
tigfeit ber Sefiauptung in (4. 3.); benn leifteten fie einen fold^en, 
fo mürbe er bei ben Äörpern von mefir 3Jlaffe größer fein muffen, 
aU bei benen von weniger 3Kaffe. ^ie fc^mereren .Körper müßten 
alfo langfamer fallen roie bie leichteren. 

6. SBenn ein Äörper oon einer ,^öl)e nid^t blo^^ fällt, fonbern 
mit einer ©efd^minbigfeit = u fenfrecfit l)erabgen)orfen wirb, fo ifl 
feine ®efd()roinbigfeit g nad^ 9lblauf oon z Secunben offenbar bie 
*2umme ber x\)m im 3lnfange gegebenen ©efd^minbigfeit + ^^^- 
jenigen, meldte er nad) bem gaUgefe^e erhält, nämlicl): 

?• g = u + fz, 

benn burd^ ben freien %a\l wirb bie ©efd^minbigfeit naö) bem Sttb- 
laufe jeber Secunbe jebe^mal um f oerme^rt, alfo in z Secunben 
um fz. 

8) ^er jurürfgelegte Söeg w ift bann au6) gleich bem 2öeg, 
ben er mit ber gegebenen ©efd^minbigfeit u in z Secunben gleid^^ 
förmig -f" bemjenigen, ben er obne biefe il)m ertt)eilte ©efd^minbigs 
feit, oermöge ber 2lnjiet)ungefraft ber Grbe gleid^förmig befd^leunigt 

jurüdtlegen mürbe. G^ ift nämlid^: 

f 
9» w == u z + -^ . z*. 



15. 

®Ietil^fiJrmi0 tierjögette Setoegung. 

SBirb aber ein Äörper n\6)i von einer §ö{)e fenfred^t (jerab, 
fonbern im ©egent^eiC mit einer ©efd^minbigfeit = u fenfred)t in 
bie $ö^e geworfen, fo roirft bie 2tnjief)ung^frQft ber 6rbe ber fen!- 
redeten S3eroegung aiifroärt^ entgegen, üerminbert alfo biefelbe; ber 
S3äert^ oon f ift alfo in biefem JyaHe negativ jn netimen nnb mir 
i)aben bie jmeiten ©lieber ber gormein (14. 7 unb 9) mit nega^ 
tipen SSorjeid^en ju fd)reiben. 3Bir erhalten alfo: 
1. g = u — f z ; 

2* w = u z — -^ z* . 

©ubftituirt man ben Sßert^ oon z an^ ber erften ©leic^ung 
nämlid^ 

3. z = ^i-^ 



in bie jroeitc ®(eid^ung, fo folgt: 

w = 



4. •" - ^ " S 



2 f 

Slm @nbe ber ^tit z ober am 6nbe beö 5öege3 w mirb bie 
©efd^minbigfeit g = o fein. %ixx biefen %a\i ift bann: 

5* Z = y , 

O» w = 



2f 

7. Da in beiben gormein bie ©röfee f al^ conftante jn be- 
trad^ten ift, fo ge^t au^ benfelben ()eroor, bafe fid^ bei bem fenf- 
rediten SBurf aufroärti^ bie 3^iten mie bie ben Äörpern ertt)eilten 
©efd^roinbigfeiten unb bie jurücfgelegten SBege mie bie üuabratc 
bicfer ®efc^minbigfeiten oerlialten; aUt^ jebod) unter ber 33orau^s 
fe^ung, bafe bie Suft ben Söemegungen ber Äörper fein ^inbernife 
entgegenfege. 

8. SSu^ ber SSergleirfiung oon gönnet 6. mit (13. I. 4.) 
folgt bie Sbentität beiber, morau^ firfi ergiebt: u = g. G^ gel)t 
l^ierauÄ ^eroor, bafe ein in bie igö^e geworfener Äörper mit ber^ 
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II. ©erabltntge IBetoegung« 15. 



fclben ©cfd^roinbigfeit roieber jur 6rbe fällt, mit roeld^er er in btie 
$ö^c gcfd^Ieubert murbc. 33on bcm Suftroiberftanbc l)ier glcid^fattd 
ttbgcfefien. 

16. 

S)tt in bcn 3Jlaffen bie Urfad^en ober Äröfte liegen, roeld^e 
ben 3wftanb ber 9tu{)e ober ber Bewegung onberer 3)?affen änbern, 
fo bürfen wir fd^on oon üom^erein fc^Iiefeen, bofe biefe Urfad^en 
ober Äräfte anä) im SBer^äftniB ber 3)la^en felbft fte^en. allein 
Qud() bie ©rfa^rung beftätigt und biefei^ proportionale 3Jer^ttlten. 
SBenn olfo ben ^Waffen M unb m jmeier Äörper bie bejüglid^en 
Äräfte K unb K* cntfprecben, fo ^aben mir: 
1* K : K* = M : m. 

Sejeid^nen mir bie Äraft, meldte eine 5)efc^leunigung '/, f 
l)eroorbringt, mit k, biejenige bagegen, meldte eine 83efd()leumgunfl 
'/^ F bemirft, mit K\ \o ift, nac^ (12. 11) offenbar: 
2* K» : k = F : f. 

9lun ifi aber bei gleichen oerfloffenen 3eiten (nad^ 13. VI. 1.) 
3. F : f r^ G : g 

unb e^ folgt aud 2. unb 3. 
4* K* : k — G : g. 

3lu^ ber 25erbinbung oon 1. unb 4. aber folgt: 
5* K : k r= M G : m g 

b. b. bie Äräfte, mit meieren )\(i) jmei Äörper oon ungteid()en TOaffen 
unb ungleidien ©efc^minbigfeiten am 6nbe gleicher 3^^^^^ 
beroegen, »erhalten fid) mie bie ^robucte au^ ben SKaffen in bie 
bfjüglid^en ©efdiminbigfeiten. 

3ft K = k, fo folgt: 
6. . M G = m g ober M : m r= g : G 

b. f). jmei Äörper beroegen fic^ am (Snbe gleid&er 3^it<^" ^^^ 
gleid()en Äräften, roenn bie ^^robucte aud ben "iDtaffen in bie bejüg= 
lid^en ©efd^roinbigfeiten einanber gleid^ finb, ober, road baffetbe ift, 
wenn fic^ bie 9Raffen ju einanber oer^alten, roie oerfelirt bie bejügs 
lid^n @efd(iminbigleiten. 



©rftc Slbtf)cilung. 
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©e^t man in 5) : k r=: 1 ; m = 1 ; g :== 1 ; b. 1^. be- 
traci^tet man biefe SSud^ftaben a(g bie 6iiif)eitcn, be5ie^un9§n)cifc 
ber Äraft, bcr 3)iaffe nnb bcr ©cfd^roinbigfeit, fo roirb: 

7. K = M G. 

®iefe^ ^^robuct qu^ ber 3JJa)fe in bie ©efdiwinbigfeit pflegt 
man gemötinlid^ (nac^ ^e^carte«^) „Oröfte ber 5}eiüegung" ober ba^ 
,,©arte[ifd^e Äräftemafe" ju nennen. SBir motten e^ Semegungö = 
fraft fieiffen. 

^ie Semegung^fraft beftetjt au^ jmei gactoren, meldte mir 
Äräftefactoren nennen unb al^ ^eränbcrlid^e ©rö^en betrad^ten 
bürfen. 

8. Semegungefräfte nertjaltcn fid^ alfo ju einanber mie 9lec^t= 
edte unb unterfd^eiben firfi ^ierburd^ üon ben 2)rucff räf len , meldte 
fic^ mie gerabe Linien t)er{)alten (5. 8.). 

9. 3)a bie 5DkfJe M ftet^ eine reette ©röfee bebeutet, fo bürfen 
mir fie nid^t abfolut gleid) -Ihitt (ober gleidf) einer negatioen ©röfee) 
fe^en, oI)ne jugfeid^ ben SBertb oon G ju Dernid^ten, meil ju bem 
93egriffe t)on ®efd)minbigfeit ober 53emegung immer aud^ ein Se- 
megte^, b. f). ein Äörper gel^ört. dagegen tonnen mir G einen 
negativen 9Bert^ beilegen, ol^ne ben 93egriff von 23emegung^fraft ju 
jerftören. 2)er SBertl) ber 33emegung^fraft K ift bann nur im 
entgegengefe^ten Sinne ju benfen. Unb fe^en mir G = 0, fo 
bleibt für M immer nodf) ber Segriff einer reetten ©röfte. ©^ Der- 
fd^minbet bann gleid^faU^ ber33e9riff t)on SJemegungi^fraft, 
attein berfelbe ge^t in ben ber Xrucf fraft M über, meldte nur 
nodi proportional ber 3)laffetl)eild()en mirft. 

2Ran fann fid^ babei Dorftetten, bafe bie eine Seite G beS 
Slcc^tedeig M G ju SRutt merbe , unb ba^ Sled^tecf felbft f)ierburd^ 
in bie gerabe Sinie M übergebe. 

10. aßenn mir un*3 nun audf) bie 9)Jaffe M nid^t abfolut 

gleidf Slutt benfen bürfen, fo fönnen mir un^ bod) eine fid^ ber 

5Rutt nä^ernben ©röpe unter itir oorftctten. 2Sir fönnen un^ inu 

ponberable 9)latcrie in 33emegung benfen, bereu ßriftenj un^ bann 

um fo me^r jur ©rfcnntnifi fommen muf^, je gröf3er il)re ©efdimin- 

bigfeit G ift. 2lud() in biefem ^-aUe mirb un^ bie JJcmcgungefraft 

4 
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II. ÖJcrablintgc Setocgung. 16. 



in eine ^Xrudfraft übergcfien, roeil ber ^factor M bann fo Hein 
erfd^eint, bofe er bem Segriffe oon SJuH fe()r nal^e fommt. 

3n biefem ©inne bürfen wir n)ot)I fög^n: biüibiren wir eine 
33en)C9un9<^fraft burc^ einen ibrer ^^actoren, fo gc{)t bicfelbe in eine 
^rudfroft über. 

11. 35?ir werben in ber f. g. ,,ftrat)Ienben SKaterie", ber 
ftrat)Ienben Sßärme nnb bem Sid)te fold^e ^Trucffräfte erfennen 
muffen. 

IT 

»ehalten bie 33uc!)ftaben f, g, z, w, k unb F, G, Z, W, 
K i^re bi^l)erige Scbeutung, fo ift, nad) (13. I. 4.) 

IT* G' 



1. w = -|p unb W = 2 p . 

©e^en mir in bicfen 2lu!^brücfen w = W, fo folgt, mie in 
(13. VII. 1.) 

2. F : f = G* : g« 

b. \). bie Sefd^Ieunigungen ober anö) bie am (Snbe bed erften 3^it- 
t^eildien^ erlangten @efd)minbigfeiten oerlialten fid^ bei gleid^en 
jurüdgelegten SBegen mie bie üuabrate ber Gnbgefd^minbig^ 
feiten. 

2lu^ ber SBergleid^ung biefer Proportion mit ber in (16. 2.) 
folgt aber 

3- K^ : k = G* : g* 

unb auö ber Serbinbung biefer mit ber in (16. 1.) ergiebt fid): 
4* K : k = M G" : in g* , 

b. ^. bie Äräfte, mit meldten fic^ jroei Äörper oon ungleichen ÜKaffen 
unb ungleid^en ©efd^minbigfeitcn am Gnbe gleid)er jurücf = 
gelegten ^SJege bemegen, t)erl)alten ficb mie bie '^robucte au§ 
ben aJlaffen in bie üuabrate ber Gnbgefc^minbigfeiten. 

,^ft K r^ k, fo folgt: 
5* M G* = m g* ober M : m ^ g* : G* 

b. \). jroei Äörper bemegen fic^ am (rnbe glei^er jurüd^ 
gelegten SBege mit gleichen Mräften, menn bie ^robucte aud 
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i^rcn üKoffen in bic üuabratc it)rcr bejüglid^cn ©cfc^tDinbigfcitcn 
cittanber glcid^ finb, ober, roa^ baffelbc ift, rocnn fid^ bic SKaffcn 
}ii eiitanbcr t)cr^alten, wie bie üuabrate i^rcr bejüglid^en ©ejd^roin- 
bigicitcn vexU\)Xt geitommcn. 

Sc^t man in 4) : k ^= 1 ; m = 1 ; g' = 1 ; fo wirb : 
6* K = MG*. 

^uä) biefe^ ^robuct au^ ber 3Jlaffc in ba^ Quabrat ber 
©cfd^roinbigfcit pflegt man (nad^ Seibni^) „©röße ber Semegung" 
ober ba^ „fieibni^'fd^e Äräftemafe" ju nennen. Seibni^ (t 1716) 
nannte baffelbe befanntlid^ („vis viva'') lebenbige Äraft. 

7. S)ag Seibni^'fd^e Äräftema^ unterfd^eibet fic^ alfo oon bem 
Eartefifd^en baburd^, bafe fic^ jene^ auf gleiche jurüdgelegte 
SBege, biefe^ bagegen auf gleid)e oerfloffene 3^^^^^^ bejie^t. 
®er 6treit barübcr, ob ba^ eine ober anbere in Slnmenbung ju 
fommen f)abt, mürbe bereite oon 3Sega (f 1802) in feinen w?}or= 
lefungen über bie 'Kat^ematit" (dritter SJanb. 1788. @. 58) 
erörtert. 

3. SR. 9)lat)er beftimmte ud) iu feiner ,,3Ked^anif ber SBörme" 
(Stuttgart 1874) mieber au^fc^liefelid^ für ba« Seibnift'fc^e Äräfte^ 
mafe, inbem er (@. 38) ba^ ^ej^cartijdie für falfd^ erflärt, rva^ 
mir un^ nur aU ein ^i^oerftänbni^ ju erflären oermögen. 

3nbeffen menbet berfelbe in feinen ^ered^nungen ganj rid^tig 
bie Duabrate ber ®efdf)minbigfeiten an, unb feine Slefultate mürben 
feiner ßorrectur bebürfen, ^ättc ba^ 2eibni^'fd)e Äräftemaß nid^t 
felbft einer fold^en nött|ig. 

8. Unfere ßntmicfelung ber Proportion 4. au^ ben SBertl^en 
t)on w = W in 1. fte^t nömlid^ jmar an fid^ ganj ri^tig, aber 
baburd^, ba§ mir bei beiben SBertljen ben ^^aftor 2 im 5Renner 
nic^t beibehielten, um auf fieibni^enö Äräftemafe ju fommen, \)abtn 
mir in 6) fälfd^lid^ g* anftatt Vi g* = 1 fefeen muffen, ^cnn 
anbernfatti^, mit ^^eibe^altung be^ gactor^ 2, l)ätten mir anftatt 2. 
erhalten. 

G* ff* 

unb bann l^ätte fid^ anfiatt 4. ergeben; 
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II. ©crablinigc Jöciücgung. 17. 



10* K : k = '/, M G* : V, m g'. 

iQierau^ aber folgt, bafe mx bic -Sßert^c oon k, m unb % 
g* = 1 ju fe^en ^aben, tuoburd) \m erhalten : 
11. K = V, M G^ 

2)ic (ebenbigc Äraft ift nlfo f)iernad^ qU\6) bem ^robucte au^ 
bcr 3JlQffe in ba§ tjalbe SHuabrat ber ©efd^roiubigfeit. 



18. 

1. SBirfen auf einen bewegten Körper ouftcre Äräfte ein, 
mlä)t if)m einen Söiberftanb leiften, fo f)Qt er biefefben ju über- 
roinbcn, unb wir fagen, er felbft oollbringe burd^ bic Seroältigung 
bc^ 2Biberftanbe^3 eine 3lrbeit. S)ei ber 'öeroegung eineö Äörperi^ an 
ber Grboberfläc^e j. 33. finben wir, in beni flüffigen 9JJittel, in 
roelrfiem er fic^ i> luegt, ber Suft, foroie in ber Sleibung an ber 6rb= 
oberffäd^e fold^e Söiberftänbe. J^urd^ beibe luirb feine ®efc^n)inbig= 
feit beftänbig oerminbert, bi^ feine S3en)egung jule^t ganj aufbort 
unb ber Äörper jur 3luf)e !omntt. Ter Äörpcr felbft ^at alfo liier« 
mit eine 3lrbeit ooUbrad^t unb bie geleiftete 9lrbeit war bem 
SBiberftanbe üotltommen gleid). 

2. Um bie Öröfte einer 9lrbeit beftimmen unb fie burd^ 
3af)Ien au^brücfen ju fönnen, ift e5 notfimenbig, bafe man eine 
5iormaIfraft ju ©runbe lege, unb in ber Sc^merfraft finben mir 
eine foId)e für ba^ 'Berftänbnift unb bie 3Jleffung bequeme 9lor- 
malfraft. 

3. SBenn an ber ©rboberftäc^e eine 2afi in einer ber ©d^mer^ 
fraft entgegengefe^ten Slid^tung gehoben roirb, fo ift hierbei bie 
Sd^roerfraft ju überroinben unb c^ wirb 3trbeit geleiftet. Tie arbeit 
roirb um fo größer fein, je fdimerer bie fiaft ift, b. f). je me^r 
•JKaffe fie ^at, unb je l)öt)er fie gehoben mirb. 

4. au 2lrbeiti^einl)eit ober ,,ßinf)eit ber mec^anif^en 
Seiftung" ^at man bie ßrbebung oon 1 Kilogramm auf 1 3Meter 
angenommen. 3)lan nennt fie „.Hilogrammmeter" unb bejeid^net 
pe gemölinlic^ mit Km. ^a<6 Älilogrammmeter ift nad) biefer 6r- 
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Karung ein ®ramtationdma§ unb bic arbeit E felbft ift bo^ ^ro^ 
buct Qug bem' ©eioid^t ber 3)laffe ober ber 3liijal)t M ber getiobetien 
Äilogramm in ben SBeg ober bie 3ln}at)I W ber 3)teter, auf roeld)e 
fie gel^oben werben. 

3«fo ift: 
5* E = M W. 

S)ie ©röfee ber ©c^roerfraft wirb affo gemeffen burd^ ba^ 
^robuct au^ bem ®en)id)t M in feine §öl)e W. 

6. S)ie gä^igfeit eine^ Äörperig, eine geroiffe 2lrbeit ju leiften, 
l^eifet in ber SKed^anif: ,,6nergie". Äörper, welche fid^ in Seroegung 
bcfinben^ befi^en biefe gnf)igfeit unb man fagt, fie f)ätten Energie 
ber Seraegung ober finetifd^e Energie. Seiftet ein in ©e- 
roegung befinblid)er Äörper beftänbig Slrbeit, fo nimmt feine 
finetifdie Energie aud^ beftänbig ab, bi^ fie ju 5lutt wirb. 3lber 
aud) ein in SRu^e bepnblid^er Äörper tann eine Strt oon Energie 
befi^en, wenn i^m geftattet ift, fid) in ^i^emegung ju fe^en.. 3Jlan 
nennt bann biefelbe potentielle Energie, potentielle Energie 
ift alfo bic Jväbigfeit eine^ Äörper^, ünetifdie Energie ju erlangen 
unb fomit Slrbeit ju leiften. 

Ein in bie £)öl)e geworfener Äörper oerliert burd^ bie 3ln= 
jie^ung^fraft ber Erbe nad) unb nad^ feine öemegung ober feine 
finetifdie Energie, bi^ fie ju 9lull mirb, alfo ber Äörper einen 
Slugenblid jur Stube fommt unb fomit feine potentielle Energie ben 
^ödiften 3Bertl) erlangt. Sllsbann fängt ber Äörper roieber ju fallen 
an unb nimmt an ©efc^ioinbighit ju in bem a)la§e, in roeld^em er 
fid^ ber Erbe nähert, gewinnt alfo finetifdie Energie, n)äl)renb feine 
potentielle beftänbig abnimmt, bi^ fie an ber Erboberflädie gleid^ 
9lull roirb. 

19. 

3Man fann eine geleiftete Slrbeit audi nod^ auf eine anbere 
Slrt auSbrüdfen, nämlid^ inbem man fie burd^ bie 3Kaffe unb bereu 
©efd^roinbigfeit beftimmt. 

SQJir erinnern un^, ba§ bei bem gctlle ber Äörper bie anjie^enbe 
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II. ©crabltntgc öciücgung. 19. 



Äraft (8) bcr Grbe befiänbig wirft, .^at mithin ein foffeitbcr 
Körper von bcr Wla^t M in irgcnb einem fünfte bed g^^raume^ 
bie ©efd^roinbigfeit G, fo ift feine S^eroegung^fraft nad& bcm ßar« 
tefifd^en Äräftemaft, nämlic^ K r= M G (16. 7.). 3n bem folgern 
ben fef)r fleinen 3^ittl)eild^en J feinet %aUe^ roirb er, in golge ber 
ßinroirfung ber firaft §i anä) eine größere CJefd^ioinbigfeit % er= 
langt f)aben, alfo and) eine größere Äraft ber Bewegung MH 
beulen. 

3)ie in ber 3^it J {jeroorgebrad^te Seroegung-^fraft iJ ijl 
alfo MC — MG unb mithin: 
h i3 = M (« - G). 

3ur Seftimmung be^ SBege* ft, welchen bie SKaffe M roäö- 
renb ber Ginroirfung ber Äraft fi surüdfegte, ^aben roir bie ®C' 
fdiroinbigfeit mit bcr oerfloffenen 3^it ju multipliciren. 3äax in- 
beffen bie ©efc^minbigfeit nic^t gleichförmig, fo f)aben mir bie oer^ 
floffene 3^it ^it ber mittleren Öefc^minbigfeit ju multipliciren, 
unb biefe^ SSerfabren roirb um fo genauer fein, je Heiner roir bcn 
SBert^ oon } roäf)lcn. ^m 9lnfange bcr S^eroegung roar bie ©e^ 
fcfiroinbigfeit bcr ^öeroegung G, am ßnbc ift fie 8, bie mittlere 
alfo V. (« + G) unb 
2. Sl = V-i (« + G). J. 

au^ 1) unb 2) folgt: 
3- SiB = Vi M«* - Vi MG». 

J)a!^ ^kobuct |i|D au^ ber Äraft $ in bcn jnrfidgelegten 
Sffieg |D ift ^icr bie 9lrbeit, roetd^e bie auf ben Äörper roirfenbc 
Äraft f, roä^renb berfelbe in ber 9lid)tung biefer Äraft ben SQäeg 
|B jurüdlegte, gelciftet ^at. 

4. S)a« ^robuct \^2 MG', au^ bcr aWaffe in bad ^aI6c 
Cluabrat ber ©efc^roinbigfeit ift bie Gnergie ber Scroegung be« 
Äörper« ober aud) feine ^tebenbige .^räft" oor ßinroirfung ber 
iiraft Jk, V2 M S* bagegen bie Gnergie ber 3)eroegung be§ Äörperi^ 
n a d| Ginroirf ung ber 5lraft |t roäbrenb be^ SBegeig jfi. 3)ie ?)e^ 
roegung^energie 

5* E = V2 M G« 

eine^ Äörper« ober bie Jyä^igfeit, bie ber Äörper fraft feiner »e^ 
roegung jur Slrbeitdlciftung bcfifet, ift alfo bem^robucte au« feiner 



aJlttffc in baS ^albe Öuabrat feiner ©efdiroinbigfeit gleid^, alfo mit 
ber, in (17. 11.) gefunbewßn lebenbigen Äraft K oollfommen über- 
einftimmenb. 

2lu^ ber SJergleid^ung obiger ©leid^ung 5) mit ber E = 
MW (18. 5.) folgt: 
6* W = Va G' 

eine ©leici^nng, mel^c mit ber: w = r* , in (13. I. 4) ibentifd^ 

ift, wenn man bafelbft gro^e Suc^ftoben für bie Heinen fc^reibt unb 
in Srmägung 5ie^t, bafe bie ®efd)n)inbigfcit F (ober f), meldte ber 
Äörper am 6nbe ber erften Secunbe burd^ feinen gaU erlangt, eine 
conftante ®rö§e bebeutet unb ^ier ber ßinbeit gleid^ ift. 

SBir finb bal)er aud^ im 6tanbe, bie J^ormel 5) birect au^ 
(13. I. 4.) abjuleiten, wenn mir für W unmittelbar feinen SBertf) 
nad) (13. I. 4.) fubftituiren, nämlid^: 

?• E = M. 7-2. yßzTi = V2 M G^ 

8. 3ur 6rf)ebung be^ Äörperö über bie ßrboberfläd^e auf 
bie §ö(|e W mürbe alfo biefelbe 2lrbeit^fraft E angeroenbet, meldie 
Don bem Äörper burd^ feinen gall au^ ber nämlid^en ^'6\)e W ge- 
leifiet mürbe. 

20. 

SaS ^avatitUpipt^on ber Gräfte« 

1. 3Q3ir fe^en, ber Slu^brud für bie Semegung^energie ober 
bie ärbeit^fraft (19. 5.) beftef)t an§ brei gactoren: M, G unb 
Va G, unb fann bal)er burd^ ein ^^araHelipipebon bargeftellt merben, 
ba^ biefe ©röfeen ju 2Ibmeffungen \)at. 

Slrbeitöfräfte Derljalten fid^ ba^er, im ©egenfa^e ju ben ^rnd- 
unb ^emegungöfräften, meldte fid) mie gerabe Sinien unb bejieljung^= 
meife mie 9tedS)tede »erhalten, unter fic^ mie ^arallelipipeben. 2^ie 
eine äbmeffung (7^ G) ift ftet^ gleid) ber §älfte einer jmeiten 3lb= 
meffung (G), unb bie britte ift = M ; mir fönnen ba^er bie 336- 
trad)tung, meldte mir, in (16 unter 8, 9 unb 10), bejüglic^ ber 
SJemegungdfräfte aufteilten, nun t)ier auc^ auf bie Slrbeit^fräfte 
anmenben. 
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11. Öcrablimge S^ciücgung. 20, 



2. J^ic brei ^aar Dcrfd^iebcncn ©citenfläd^cn bc^ ^araDelu 
pipcboniS, bdö uii^ bie 9lrbcitefraft üorftcUt, werben fein (Fig. 2.) 

M G , V2 M G , V2 G*. 

Se|t man irgenb eine J^inienfion gleid^ 9lul[, fo fd^rumpft 
ba^ ^arallclipipebon gleid^fani ju bem auf biefcr ®imcnfion fent 
rec^t fte^enben Stedbted äujammen. JiUrb bagegen eine Seitenfläd^e 
gleid) SRuH gefeftt, fo gebt baö "»parattclipipebon auf bie, auf biefer 
Seitenfläd^e fenfred^t ftet)enbc Ximenfion über. 

3. ge^t man bie Seitenfläche V^ G* = 0, fo werben alle 
Seitenfläci^en gleid^ 5luU unb ba^ ^arallelipipebon fd^rumpft gleid^- 
fam in eine einjige Sängenauebefinung M 5ufammen, b. f), bie 
Slrbeitefraft V^ M G' gebt in bie 3>rucffraft M über. 

4. ee^t man bagegen bie ^imenfion M abfolut gfeidi 5Jutt, 
fo !ann auc^ G feinen Söertf) l)«ben, weil bie 35ewegung ftetd ein 
S^fwegte^ oorauefe^t. 6e entfc^winbet bemnad) in biefem galle 
ber bargefteUte SBertf) be^ >ßarallelipipebon^, b. \). e^ wirb bie 
ganje 3lrbeitefraft felbft ju 3iuII. 

5. 9läbert fid) bagegen nur ber SBertf) oon M bcm SBert^e 
von 5iutt, fo bleibt bie Seitenfläche V^ G^ xniact unb e^ ge^t bie 
3lrbeit^fraft in eine jweibimenfionale Äraft, alfo eine 3Jewegungd= 
traft V'2 G'' über. 

6. -Bie eine Seitenflädf)e M G be^ ^araHelipipebon fteHt und 
offenbar bie 33ewegungefraft M G oor. SiJirb biefelbe gleich 9lutt 
gefegt, fo uerwanbelt fiel) ba^ ^-Parallelipipebon in bie auf biefer 
Seitenflädie fenfrec^t ftebenbe Xinienfion, nämlid^ in eine ^rudfraft 
\''2 G. 2). ^. \)öxi ein bewegter Äörper plö^lid^ auf fid^ ju be^ 
wegen, fo oerbleibt jebem feiner 3Uome nod^ bae Seftreben mit ber 
,t»ä(fte ber innewot)nenben Wefc^winbigfeit ficb weiter ju bewegen. 

7. .t^ört ein Äörper plöfelid) auf. Tief) i\x bewegen, fo wirb 
feine fortfct)reitenbe Wefcbwinbigtcit gleicl) Siull. Q4 wirb alfo bei 
bcm .fträfteparallelipipebon bie Timenfion G gleicl) 5lull unb bad^ 
felbe gebt über in bae ^tecbtccf \'2 M(f. 

l>erliert alfo ein bewegter .ftörper plofelicl) ioine fortfdjrcitenbe 
53ewc9un9 etwa burd) ben -^niammenftoB mit einem anbern Äörper 
t)on gleicher ^^cwcgung-Ji^fraft, fo ücrbleibt ibm immer nod) bie eine 
.'^älfte feiner ^ewcgungetraft, bie anbcre ."Oälfte aber get)t it)m per^ 
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lorcii/ b. 1^. fie l^cbt fid^ gegen bie if)m roiberftet)cnbc \)albe ^5c= 
roegung^fraft auf. 

gädt ciu Äörpcr üon bcr ^Baffe M au^ bcr 6öf)e fierab, 
fo roirb er mit einer (vnbgcjc^roinbigfcit G bie 6rbe erreichen. 
Seine Seroegung^fraft , mit ber er auffällt , ift M G , unb feine 
2lrbeitdfraft ober Seroegung^energie ift V^ M G*. ^m 2tugenbli(f 
feinei^ Sluffallen^ auf bcn (Srbboben fommt er jur 9tu^e, er oer^ 
liert feine ^albe äJeroegung^fraft V^ M G , bie anbere ,^älfte oer^ 
bleibt i^m. 

Um au^ biefer anberen ipälfte V'a M G bie ©efdiroinbigfeit 
ju erholten, mit roeld)cr fid) bie einjelnen S^eifcben ober bie 2ltome 
ber 3Kaffe fortjubeioegen ftreben, l)aben loir bie ©röfee 7*2 M G 
nur mit ber üRaffe felbft ju bit)ibiren. ^er erf)altene Cuotient 
Va G jeigt rnii nunmehr an, bafe tro^ ber eingetretenen 9lul)e be^ 
Äörper^ bennod^ ba^ 33eftreben in aßen feinen Jbcild^en liegt, fid) 
mit einer ©efdiminbigfeit V2 G, alfo mit ber öälfte feiner er- 
haltenen ßnbgefci^roinbigfeit, weiter ju bewegen, ^a biefe 2:^eilc^en 
biefem Seftreben aber nid)t Jyolge leiften fönnen, fo muffen fie fid) 
in6d)n)ingungen uerf e^en, bie fic^ unferem ©efül)le aU SB ä r m e 
äufeern. 

8. 2)enfen mir un§ jroei gleid^ grofee SDlaffen, meldte fid^ mit 
gleid^en ©efd^roinbigteiten gegen einanber bemegen, mit gleid^en 
6nbgef(^u)inbigfeiten jufammenftofeen unb baburd^ jur 9lu^e ge- 
langen, fo werben aud) bie X^eild^eu biefer 3Kaffen megen i^rer 
entgegengefe^ten 33cn)egungen in einanber entgegengefe^te Sd^ming^ 
ungen oerfe^t werben unb mir l)ierburd^ 5ur ^JorfteHung t)on pofi= 
tiüen unb negativen Sdjmiwgungen, alfo oon pofitiüer unb negativer 
SBärme gelangen. 3luf unfer @efüt)l werben aber biefe entgegen- 
gefegte Sd^wingungen nic^t einen entgegengefe^ten, fonbern üielme^r 
ganj ben gleid)en (Sinbrud bewirfen. 

9. 6d get)t nod^ au^ biefen 93etrac^tungen l)erDor, bafe bie 
burd() ben gall entftel)enben 2d)wingungen ber 3)laffetf)eild{)en befto 
intenfiüer fein werben, je größer bie ®nbgefd)winbig!eit ift, mit 
weld^er ber Ä'örper auffällt. 

10. Unfere S3etrad)tung jeigt un^ jur (5t)ibenj, bafe bie Söärme 

nid^t burd^ bie (fortfc^reitenbe) Bewegung, fonbern im ©egentl)eil 

5 
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\>vixä) ba^ 9luff)8rcn berfclbcn crseu^t roirb. ^cr €a^ : „Sctoeguitg 
ift Söärme" mufe aljo, foU er lüc^t mifeüerftanben rocrben, Reiften: 
3JloIcfulttrbcn)cguug ift 2öärmc. Jenfclbcn fönncn wir ttu<i^ 
umfct)rcrt unb fagen: SBärmc ift 9)lolefufarberocgung. S)ic ^älftc 
ber fortfc^reitcnben ^Jfroegung ge^t, bei iljrcm pIö^Hcfeeit Sluf^örcn, 
in SWoIefuIarbnueguiig, b. i. in äüärme über. 

11. Sei bem 3wicintmenftoBe uon $immele!örpern finb ba^er 
lüo^I foldje f)odigrabige SöarmeentTDidelungen benfbar, bafe bie Äörper 
fefbft boburdb in ben elaftifd^-flütfigen, ja in ben vierten Slggregat^ 
juftanb (6. 7.) üerfe^t werben, ^ie Grbe bcroegt fid) befanntUd^ 
naJ^eju mit einer ©efd^roinbigfeit t)on 4 3JJeiIen um bie Sonne. 

2;räfe fie nun mit einem ."gimmel^förper oon berfelben 3Jlaffe 
unb berfelben ®efd)n)inbigfeit gerabe jufammen, fo mürben beibc 
Äörper plö^Iid) jum ©tillftonbe fommen, aber alle %\)t\lifen bciber 
fiörper behielten ba^ 33eftreben, fid) mit einer ©efc^roinbigfeit oon 
2 aJleilen ober etwa 14840 9)lcter in ber 6ecunbe gegen einanber 
}u bewegen. 3^re beiberjeitige 9luflöfung in Sltome ober oielme^r 
\f)v Uebergang in t>tn oierten 2lggregatjuftanb möd)te bie eJolfl^ 
baoon fein. 

2Bir erfefien au^ biefen Darlegungen, welci^e grofte Sebeutung 
bie SBärme bei ben ^Jewegungen Der Äörper einnimmt unb werben 
bedwegen unfere nädifte Betrachtung ber „SBärmet^eorie" wibmcn. 
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Seitettbe unb firal^Ienbe SBätme. 

1. W\x \)abtn, in (20.), auf bog ^Jeftimmtefte erfannt, boft 
bei bem gaUc ber Äörper an ber ©rboberftäd^e ben %\)iH6)en ber- 
fclben ein Scftrebcn, fid^ rociter ju bcroegen, ücrbleibt, ba§ biefei^ 
SSeftrebcn ber fialben ßnbgefd^roinbigfeit be^ faHenben Äörper^ glei^ 
ift, unb fid^ in grfiroingungen biejer 3:^eitd)en, alfo in WloUMax^ 
beroegung, äußert. 5)iefe "iUloIefuIarberocgung offenbart fid) unferem 
®efül|Ie al^ ®ärmc, unb fte^en roir mit biefer ©rfenntnife burc^- 
aug auf bem Soben ber ^l)atfad)en, benn bie genaueften ß^perimente 
ftimmen bamit überein, inbem fie einen Äörper befto wärmer finben 
laffen, je größer bie ,^öt)e ift, von roeld^er er herabfällt. 9Bir 
bürfen tinne^men, bafe oon ber igeftigfeit iinb ^"tenfität biefer 
6d^ioingungen aiii) ber SBärmegrab abfängt, unb bafe umgefe^rt 
bemfelben Äörper bei intenfioerer SBärme aurf) heftigere Sci^roingungen 
feiner SRoletule innewohnen, ^ie neuere SBärmettieorie erfennt 
auc^ biefe 2:^atfad^en ooUfommeii an, im ©egenfa^e jur älteren, 
roelci^e befanntlid^ bie aBärme aU einen bur^ SHeibung, S)rud, 
6to§ 2C. entftel)enben unmägbaren 6toff, bcn SBärmeftoff, er:: 
Härte. 

2. Obgleici^ nun eine fotrf)e ^olefutarberoegung fid^ nid^t be^ 
obad^ten lä^t, roeil jebeä^ 3ltom ober ^olefule, roenigften^ bei feften 
Äörpern, niemaU eine mer!lid)e Entfernung oon feinem änfangö^ 
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punfte erreicht, fo bflrfen mx bo(^ bei aUcn un^ befanntcn Äörpcrn 
eine fold^c größere ober Heinere oibrirenbe SBemecjung it)rcr 3KoIefulc 
annehmen. 2Sir bürfen atfo äffe befannten Äörper afö roarm 
betrachten unb nur biejenigen Äörper im eigentlichen Sinne falt 
nennen, oon roeld^en wir nacf)jumeifen oerntöd^ten, bafe ibre XWtd&cn 
in abfotuter Stube üer^arren. ^ie Unter)d^eibung, bie roir im Seben 
Siüifd^en 2Särme unb liälte ju niact)en pflegen unb meld^ fidb 
geroö^nlid^ auf einen beftimmten Jemperatursuftanb bcsiel^t, \)at für 
unfere SJetrad&tungen nur eine relative 33ebeutung. 

3. 2öir unter)rf)eiben teitenbe 2Bärme unb fira^Icnbc 
2i5ärme. 

33ei ßrfterer fann bie pibrirenbe ikroegung ber 9KoIefuIc 
eine§ Äörper^ üon Stelle ju Stelle ju- ober abnebmen. aSir fagen 
bann, ber Mörper tiabe üer)d)iebene 3:emperaturen. 3ft bicfe 33c5 
roegung bagegen an allen Stellen gtcicb, fo fagen mir, ber Äörper 
babe gleiche Slemperatur. Äörper, bereu einjelnc S^^eilc oerfc^icbenc 
^Temperaturen baben, nehmen, menn fie feinen rociteren ©influffeii 
untermorfen finb, nacb unb nacb gleid)e Temperatur an, b. ^. bie 
üerfd)iebenartige isibration iljrer SÖJolefule fe^t ficb in*ig ®lcid^ 
geroicbt. 

$)etanntlicb ttieitt man bie flörper be5üglidb ber SBärmc in 
gute unb fcblecbte Seiter, unb mir fönnen im Sltlgemeinen annehmen, 
baft ein ftörper ein befto befferer jyärmeleiter fei, je biegtet er ift. 

4. treten bie in ben ^^oren ber .Hörper enthaltenen impon« 
berablen Ib^'^l^ben (7. H.) bei einer ftärferen i^ibration, alfo einem 
vermehrten 'i^eftreben fidb ju bemegen, au^ biefen ^^Soren beraub, fo 
mirfen fie aU ftrablenbe 2i^ärme auf unfer (%fübl. Unb be^ 
flebt bie 5öärmeguelle, nämtidt) bie Urfarf)c ber 2öärmeerregung, 
fort, fo werben auf*i^ 5Jeue imponberable 2;bcilcb<^n im Innern bed 
Äörper^ bie '^Soren erfüllen unb burrf) ihr fortgefefitee ?^eftreben fid^ 
JU bewegen, ben Äörper al^ ftrablenbe 3^i^ärme oerlaffen. 3laif 
biefer (rrflärung märe bie ftrablenbe 'Wärme gleicbbebeutenb mit 
'J^ e r b u n ft u n g ober i> e r b a m p f u n g , unb mir fteben bamit alfo 
in einem Wegenfafee }u ber 'ilnficbt berjenigen, raeld)e jmar bie leitenbc 
3i?ärme al^ üibrirenbe 55emegung ber Äörpertbeilcben erfennen, bo* 
gegen bie ftrablenbe 'Wärme al<^ 'J^emegung t>c^ 3letl)erd erflären. 
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5. 3i^^^^ ^i^ ^ön ben fid^ f oi^Iöfenbctt imponberaMcn Zi)dl6)tn 
ein finjclneg in Setrod^t , fo müfete fid^ baffclbe nad^ bcm 3;räg5 
^tÄflefe|c in berjcnigcn Sliditung, in roelcfier c^ fid^ uon bcm 
Äörpcr trennt, nämlid^ in gerabcr Sinie, fortberoegcn. Slnbcre 
lo^gelöfte imponberablc X^ild^en, roeldtic nid^t genau parallele SRid^* 
tung mit it|m einhalten, werben aber feine SRid^tung beftänbig burd^s 
fd^neiben, fo ba^ e« biefelbe nid^t in a b f o l u t geraber , fonbem in 
üibrirenb geraber SRid^tung jurüdlegt. 

. Sinb afo bie 9KoIefuIe im 3[nnent be^ erfji^ten Äörperä gleid^- 
fam nur oibrirenbe fünfte, fo bilben bie oon bem Äörper ab* 
geflogenen imponberabten 2;f)eild)en fo ju fagen oibrirenbe gerabe 
fiinien. 

6. SBir muffen alfo in ber f. g. flra^Ienben SBärnie ebenfattd 
eine tribrirenbe ©eroegung erfennen unb fönnen fie ald eine %oxU 
fe^ung ber in ber SBärmequeüe erjeugten inneren Semegung ber 
SRoIefule betrachten. 
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SBätmeetjeugung* 

1. SSJärme entmicfelt fid^ burd^ Sleibung, bur^ ben ©to^ 
feiler Äörper, bei oielen d^emifd^en ^roceffen, bei bem ^iiföwimens 
brflden elaftifd^ - flüffiger fiörper u. f. ro. unb, wie mir, in (20.), 
gefe^en ^aben, bei bem Semegung^oerlufte bewegter Äörper. ©d 
ifl übrigen^ melir wie mafirfdjeinlid^, bafe fid() aUe SBärmeerjeugungen 
auf plö^lid^en i^erluft ober ©eminn fortfd^reitenber SScroegung jurüdEs 
fähren laffen, unb wir motten e§ oerfud^en, biefe Söa^rfd^einlid^feit 
toemgften^ bei bem ©to& ober 2)rudE fefter Äörper und jur SJor? 
fleQung }u bringen. 

2. ©rl^ält ein in A (Fig. 3.) ru^enber Äörper einen ©to§, 
ber i^n jroingt plöftlidö feinen SRul^epunft ju oerlaffen unb fidti in 
ber Slid^tung A B weiter ju bewegen , fo leiften feine 3;^eild^en 
biefem Stofee einen SBiberftanb, fie werben ba* Scftreben in A ju 
beharren behalten, aber bennod^ im ©anjen burc^ ben ©tofe ge- 
jnmngen fein, fid^ in ber 9fli^tung nad^ B l^in ju bewegen. 
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tüS ÜScfttebeii iit A 511 oeriiQrrfu mirö ftc^ tu Sdjiüiitgimacn 
Ux WoUMt beö fii'ftofecneii ^öriier^ äufeetn, bie 31iii)tuiig bifier 
S^roinaungen luirb aber urfprüiiglic^ von B m^ A Ijin geridi= 
tet fein. 

3. Cbglfidj mm bie *0!olftiile mit iit'ctm ainfang^puntte roiebcr 
jurüdfdiiDintien unb alfo bte goflc Be« ütufoiig^puittte^ in Sejug 
auf ben Giibpunft bcr Sinoingmigeii nur buri^ bie JRiditung be3 
gffloßciKn Äörpfrs ffibft su beftimmcii ift, (d rooüen mir boc^ biefe 
gt^toiiiguiigen, ipfldie ber 3lt(4tuii9 tcS Mörpcr^ anfangt entgegen: 
gefegt fnib, qIs^ pofitioe beieiÄiien. 

4. ,^fi anberenfollö ein .Wörpcr bernts in bcr iXidjtung pon 
A nnc^ B bin in i&nutgung unb finbet er in B ein öinberniü für 
jftne SJeioegnng, baä ilin plößlid) tn iHuI)e perfekt, fo uetharren 
(eine IficilclH'n in beni "llcftrebcn , bit 3*cipeg«ng in bcr Üiit^tung 
Bon A nodj B fortjUKBen, ^ie nrfprünglidte JKtdilung ber aJloU: 
tularbemegung wirb alfo Ijier pon A naä) B bin gerid)I(t fein, iinb 
mir ipollen bicfelbe, meiere mit ber ;Hicl)luiig bcä beioegtcn Sörpec« 
äbetfinftimmt, ali negotio bfäficftnen. 

5. 5;ur(l) biefe SJetraifttung (ommni loit luieber , loie in 
(20. 8.), auf bie l'orftellung »on pofitioen unb iiegalipen ädjroing: 
nngen berl^eildKn ein«.Hbrpcr*, b. i. oon pDfiliofr unb negaiiofr 
©Arme. Sie [öfet un^ eine Slunlogie abnen imifc^en ü'ärme unb 
ßlcftritität unb mir luerbcn bie ^torftellutig Pon pofitipfr unb nt= 
gatioer SSiärme notömenbig tiaben bei bent 'Jladjroeife oon ber f£v= 
Rettung ber firaft. 9Sir ^ahcn bie 'ttmierfnng inbeffen ftit ülxrt 
flüffig, bflfe mir bei ber aöobl ber -Benennung oon pofitio unb 
negalip aud) unigetetjrt hallen »erfabrcn timuen. 

ß. Um unfcrer liieorelifdicn ■öetmdituug einen prohifi^en '8«= 
gleidi HU geben, rooHen loir einen 'iMcitlumpcn auf einen Siniboft 
legen unb ihn mit einem fdjmeren .öammer betiammern. I)er Ölei- 
Kumpen pertritt bann unfcr .^inberniR H bei B, ipftbrenb ber 
Kammer ben .Hötpet in H barfteUt. ^Kan tonn fidi au* ben«let= 
liumpen alt ben flörper in A beuten, al*bann nertritt bit auf 
tiefen .«örper mirtenbe Srofl K ben .öammer. 

^et .'öommer hört bur* Ms ftinbetnifi plöijlid) auf, fid) ju 
Iwipcflen. Wi nennen aber bie burdt ben Sdjlng bes .sjammei« 
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im 931ciflumpcii erjeugte SBärme pofitio, roäl^rciib wir bie im 
ipammcr entftel^cnbe al^ ncgatio bejeid^nen, jebod^ o^nc babci be« 
SfluUputiftcg bcr 3;t)crmomcterfcaIa ju gebcnfcn unb obgleid^ fid^ 
bcibe SBärmen für uiifer ©efül^l in feiner SBeife üon einanber untere 
treiben. 

7. S)iefe 35etra(l^tung läßt nn§> alfo bei bem ^wf^mmenftofec 
bcr Äörper bad Sc^arrung^oermögen aU bie Urfad^e ber aBärme- 
cr^öl^ung crfennen. 



2a 

Saj8 mei^attifi^e $(eqttttialent bet 9Bätme* 

1. Sowie man unter SJlrbeit^cinl^eit bie 2lrbeit ücrfte^t, meldte 
geleifict mirb, wenn 1 Kilogramm 1 üJleter l^od^ gehoben wirb 
(IC. 4.), fo t)erflct)t man unter SBärmeein^eit ober ßalorie 
bicjenigc SBärmemenge, meldte erforbertid^ ift, um 1 Kilogramm 
SBajfcr oon 0^ C. auf V C. 5U er^i^en. ^aö med^anifd^c 
Scquitralent ber äBärmc bcftimmen, lieifet angeben, mieoielc 
Äilogrammmcter 3lrbeit burd^ eine ßaloric beftimmt roerben. 

91. a)lat)cr gebüfirt baö 3>erbienft (1842) juerft gefunben ju 
l^aben, ba^ beim ^erabfinfen eine^ ©eroid^t^tljeileö oon 367 aJleter 
bie ©rroärmung eineiS gleichen ©eroidjt^tfieile^ SBaffer üon 0** auf 
r C. entfpred^e. Umgefe^rt mürbe ^iernad^ bie ©rmärmung eineö 
gleid^en ®eroid^t^tf)eile^ Söaffer^ oon 0** auf V ber §ebung eined 
flleid^en ®eroidt|tdt^eiled auf 367 aJleter glei^fommen. 

2. aiaein bie 3a^l 367 ift nidjt ganj genau. 35er ^f)t)fifer 
3 u I mie^ t)ielmef)r fpäter eyperimental narf), bafe baö mecfianifc^e 
Slequioalent ber SBärme in ber Sßirflid^feit natie 424 ÄiIogramm= 
meter beträgt, fo bafe alfo ^iernarf) eine SBärmeein^eit etroa%424 
ober genauer, nad^ ßlaufiu^*), 423,55 Särbeiti^eintieiten entl^ält 
ober einer ßalorie 423,55 Äilogrammmeter entfpred^en. g§ folgt t)ier- 

aud weiter, bafe 1 Äilogrammmeter gleid^ ift 70355 (=^/^02361) 

SBärmegrabe. 



3)ic mcc^antfdic SBärmct^coric. • Jöraunfd^mcig 1876. 8. 27. 
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3. 5)ic 423,55 9)lcter %a\l\)i\)t, rodd^e jur ©rjeugung oon 
V 5IBärme erforberlic^ \xnh, tonnen mix ani) leicht burd^ bie 6nbs 
flcfd^roinbigfcit g bed fQÜenbcn Äörperd au^brücfcn, roctin wir in 
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ber gormel g = |/ 2 f w (13. IL 2.) J für g; 423,55 aJlcter 

für w fd&rciben unb für f bic ©cfc^roinbigfcit in SJletcr fubftttutrcn, 
n)cld)c ein freifallenbcr Äörper an bcr 6rt>oberfIäd^c am @nbe ber 
crftcn 3^i^f^c^"t)e erl^ält. ' Ta nid^t an allen fünften ber Grbober^ 
flä^e bicfe ©efd^roinbigfeiten einanber gteid^ fmb, fo wollen wir 
eine mittlere roäfilen unb f *) = 9,820 1 9Reter fe^en. Unter biefer 
3lnnal^me ertialten wir: 



= |/'2. 9, 



j = 1/ 2. 9,8201 . 423,55 = 91,20G4 gSeter. 

4. 3ßir entnefimen au^ biefem 9lefuftate, bafe ein beliebiger 
Äörper an einem Drte ber GrboberfIäd)e , wofelbft fic^ ein frei* 
fallenber Äörper am ßnbe ber erften ©ecunbe mit einer Öefc^win« 
bigfeit üon 9,8201 a)leter bewegt, wenn er aud einer ,^ö^e pon 
423,55 3)ieter fierabfättt, eine Gnbgefd)winbi9feit üon 91,2064 
ajJeter (= j) erhält unb bei feinem Sluffallen eine SSärmejuna^me 
pon r C. entwidett. 

2egt nun ein Äörper oon bcr SJlaffe M einen 9Beg W mit 
einer 6nbgef(]^winbigfeit G 5urücf, fo l)aben wir G burd) g }u blois 
biren, um bie 9lnjat)l P ber Söärmegrabe (nad) ber Ijunbertt^eiligen 
Scala) 5u erl^alten, um weld)e ber Äörpcr feine Siemperatur erfiö^t. 
ed folgt alfo, au!S (19. 6.) 

W _ 1 r G -\' 
r - 2 l J J 
W 

unb, wenn wir Jfi für -^ f (^reiben, 

6. * P = -J-r-- «' = 0", 00006007. G'; 

Unb ganj analog wirb bic a^ärmeert)öbung m einer plöftlid^ 
get)emmten a)Jaffe m Don ber (Snbgefdiwinbigfcit g fein, nämlic^: 

♦) 8icl)c bcn Sökrt^ Don p?^ in (69. 12.). 
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7. » = j-^. g' = 0», 00006007. g». 

äuÄ 6. unb 7. folgt: 

b. 1^. bic ®ärmeer^öf)ungen oer^altcn fid^ lüic bie Cluabrate ber 
Snbgef^minbigleiten. 

9. fallen iioei SKaffen M uttb m oon gleid^cn §öf)en \)txab, 
fo erlangen fic glcicf)c ©nbgefc^roinbigfeiten §. a}iitt)in bcl^alten 
bei bciben ü)laffen bie SRoIcfule, nac^ 20., ba^ $Jeftreben, fici^ ntit 
ber ®efd^n)inbigfeit Va § weiter }u bewegen, ober bei jeber 3)laffe 
erl^ält jebeg 9MoIefuI ein unb biefelbe SBärmeerliö^ung. S)iß ©e* 
fammtnwrmequQntität, um welche fic^ jeber Äörper txi)d\)t, fielet 
ba^er im SSer^ältnife ber ^ai)l feiner 51JlolefuIe unb mir ^aben 
folglid^ V» § bei bem Äörper M nod^ mit M unb bei bem Äörper 
m nod^ mit m ju muttipliciren, um biefe ®efammtn)ärmeerf)ö^ungen 
)u erholten. S)ie ®efammtn)ärmeerf)öf)ungen finb bal^er 
ben falben Semegung^fräften gleid^ (20. 7.). 
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Setloattbtfi^aft Hon Qii^t unb 9Bätme. 

1. Se^en mir bie eine Jytäd^e eine^ guten 9Bärmeleiter^, etma 
einer 9Ketaflplatte , einer SBärmequelle au^, fo werben perfl bie 
biefer Cluelle j u n ä d^ ft Uegenben Zi)nlä)tn ber platte in f^roingenbe 
ober Tjibrirenbe Sieroegung gefegt, meldte fid^ nad^ unb narf) allen 
3;^eild^en ber platte mittbeilt, big aud^ biejenigen ber anberen 
%la(i)t ber ^Uatte biefelbe oibrirenbe SJeroegung erlangen. SBir 
jiel^en alfo bei biefer ^rocebur leitenbe 3Bärme in ?)etrad^t. 

2. Sluf biefer juteßt in iUbration gerat{)enen gläd^e ber 
platte finben aber bie in 33emegung gefegten imponberablen Jtieild^en 
feinen Siberftanb, fie fe^en ba^er it)re S^cmegung fort, trennen fid^, 
fobolb il^re ®efrf)n)inbigfeit bie ©tärfe if)re^ 3"f^"^"^^"^^"9^^ ö^^^- 
fieigt, mit biefer ©efc^roinbigfeit oon bem Äörper, unb fommen fo 
auf biefe 3Beife al^ ftraf)(enbe 33ärme ju unferem 0efüf)le unb 
unferer erfenntnife. 
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3. ^m anfange be5 gyperimcntC!^ empfinbcn wir nur bic 
ftrol^tenbc SSärmc burd^ unfer ©cfü{)I; bie §anb in einige Gnt^ 
fernung geöalten, erhält bie ßmpfinbung ber fteigenbcn ^^emperatur, 
benn bie 3Bärmeftral)Ien erlialten größere ©efd&iuinbigfeit, ber ^rucf 
auf unfere .^aut wirb ein ftärferer, ba^ 3luge bagegen fielet 3l\äf\^, 
bie 5ffiärmeftrat)Ien finb bunfct. Söenn aber ber 9JletatIplatte weitere 
3Bärme iugefüf)rt wirb, fo üeränbert fie it)re garbe. Sie wirb 
erfl bunfelrotl) ; bei eoö*" fotten fid^ orangefarbige, gelbe unb grüne 
©lut^cn bilbcn, mit 800° blaue ©lutlien entfte^en unb bei 1170* 
alle no(^ möglichen Stufen be^ SJiolett ^injutreten. ^urd^ bic 
SWifc^ung aller ^arbenglut^en entfielt enblic^ bie SBeiftglutli , bic 
3)letatlplatte leuchtet im Xunfeln unb mir jagen, e^ treten fiid^t 
unb SBärme pereint auf. 

4. 3luf biefe Söeife erfcnnen mir burc^ ba^ Gypcriment bic 
35ermanbtfc^aft üon Sict)t unb äßärme, unb fe^en bic ßid^t^ 
unb SBärmeftra^ten auf ein unb biefelbe üuelle jurüdgefü^rt. 
fiic^t unb ®ärme finb alfo iörem 6l)arafter nac^ ibentifd^, miemol^I 
bem ®rabc nad^ üerfc^icben, unb bie ^ntenfität bei^ Sic^ted nimmt 
nid^t in bemfelben ®rabe ju roie bie Temperatur, fonbern in einem 
ftärferen. 

5. 3)a baö Sid^t einen intenfioeren SEBärmegrab pertangt mie 
bie ftra^Ienbe Sßärme, fo muffen mir aud^ annehmen, bafe ben fiid^t^ 
ftral^len eine größere ®efrf)minbigfeit innemol^nt mie ben blofecn 
aöärmefira^len. $aben mir aber fie^tere alö ben 3ludf[u6 pon 
3mponberabiIien an^ bem er^i^ten Äörper erfannt (21. 6.), fo 
muffen mir aud^ bie fiidtitftra^len aU fold^e, nur ftärfer beroegte 
3mponberabiIien betrad^ten. 



2o. 

Sie (Smanatiünü^ unb UnbttlatiottiSt^eotie* 

1. Jiic anficht, bafe ba^ 2ic^t ^mponberabilien feien, meld^ 
mit großer ©efc^minbigfeit oon ber fiic^tqueUe auegeftoften mürben, 
rourbe juerft oon 9iemton aufgefteüt unb beftanb nod^ in ben 
erften Dccennien biefe^ ^ö^^öw"^^^^^ befanntlid^ unter ter 55enennunfl 



ni. ^cortc ber fflärmc. 25. -^3 

ßmiffiong' ober ßmatiationÄtl^eorie. ß« üben naä) 
i^r bie mit einer ©efci^roiiibigfeit von na\)t 42000 SKeilen in ber 
Secunbe Don bcm leud^tenben Äörper auiSgefenbetcn Qmponberabilien 
ouf bie Slctina einen ©tofe au§, ber jene^ ®efü^t erjeugt, ba^ wir 
Sid^t nennen. 

S)ie 6rMärung ber 3wrü(iftra^lung bed a\ä)k^ bei feinem 
Äuftreffen auf unbur^fid^tige Äörper unb feine örec^ung beim 
35urcögange burd^ bur(i^fid^tige Äörper erleibct na^ ber ©manatiom^' 
t^eoric feine ©d^mierigfeiten. 

2. dagegen giebt ^^ hrpftoHinifd^e Äörper, roie ber Goppels 
fpat^, bie ben Sid^tftral^l bei feinem ^urd)gange nad^ einer gemiffen 
Slid^tung ^in in jroei gtra^Ien fpalten, fo bafe bie burd^ i^n ge^ 
febenen ©egenftänbe boppelt erfd^einen. 3)iefe (Srfd^einung, bie f. g. 
^olarifation be^ fiid^te^, bie bod^ nur eine ßigenfd^aft be^ 
©oppelfpat^e^ fein fann, wie bie ©tra^tenbredjung unb bie 
3erlegung eineö ßid)tftra^le^ in bie befannten 7 Stegenbogenforben 
eine 6igcnfrf)aft bed ^^rienm^ ift, roiU man nic^t nacf) biefer ßma^ 
notion^tbeorie ju erflären permögen. 

3. gine jroeite ©rfd^einung, roetcfie ber 6manation«Jttieorie ent- 
gegenfte^en foU, ift bie ^^eugung be^ Öid^tcö, b. i. bie grfd^einung, 
bafe bad fiid^t, naö) feinem 2)urii)gange burd^ eine enge Deffnung 
fidi jenfeit^ berfelben etma^ uerbreitert , roa^ nidbt ber gatt fein 
fönnte, menn baö £id)t firf) in burd^au^ geraber Sinie fortberoegte. 

4. Unb JU biefer unerftörlid^en ßrfd^einung gefeilt fid^ eine 
weitere, bie f. g. ^"terferenj be^^ Sicf)te^. 9lad^ i^r lieben fid^ 
befanntlic^ unter geroiffen UmftänDen jmei benachbarte, an^ oer^ 
fdbiebenen Sid^tqucUen auj^fliefeenbe !öic^tftrat)Ien gegenfeitig einanber 
ouf unb bilben eine bunfle gteHe. S)iefe ßrfcbeinung ift allerbingd 
unabmcieli^ auf eine roellenförmige ä)eroegung ber fii^tftra^Ien 
jurüdjufüfiren. 

(gine wellenförmige Semegung fd^liefet inbeffen bie ßmanationi^' 
t^eorie burc^au^ nirf)t au§, im ©egent^eil l;aben mir, in (21. 5.), 
bie fic^ Don bem erl)i$ten Körper lo^löfenben imponberablen J^eil^ 
d^en aU f. g. oibrirenbe gerabe Sinicn erfannt. 

5. ^a man in ber ^mterferenj unb Seugung be§ Sid^te^ 
^inberniffc für eine (Jrflärung nadE) ber 6manationöt{)?oric fanb, 
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fo tarn man ju ber Sorftellung, bafe boffelbe cbcnfo burdi aßeffen^ 
beiücgung auf uiifer Sluge roirte, wie bie Sd^attroetten auf uitfet 
D^r, eine an unb für f^ burd^aui^ plauriblc 5}orftcttuiig , toeld^e 
bereite oon ^upgljen^ (t 1695) angenommen rourbe. 6ulcr 
(t 1783) erfanb aber, jur ßrflärung biefer 2irf)tn)eIIen ganj be^ 
fonber§ ben Sid^tätl^er, unb feine S^l^eorie erhielt bann fpäter burd^ 
3)oung (t 1829) unb g rennet (t 1827) bie weitere äu^^ 
bilbung. 

6. 3laä) biefer 3;beorie jott ber 3letl^er befielen auö einem 
im ganjen Jßeltraume oerbreiteten, alleg 3JlaterieIIe burd^bringenbcn, 
äufeerfl feinen elaftifci^en ©toffe. S^ie aöettförper foHen fid^ gleidb- 
fam in bemfelben bewegen wie bie J^ifc^e im 3öaffer ober bie 3;^iere 
bej^ Sanbeig in ber Suft. SlUe ^oren aller Äörper fotten von hiefem 
»et^er erfüllt fein. 

7. S)ie Sebrbüd^er ber '^\)x0 ftüfcen i^re Grflärungcn über 
bie Sid^terid^einungen auf biefe Sletber^ppotbefe ; aber in ben ©r» 
ftärungen felbft fc^einen fie au^dnanber 5U ge^en. 

Ginige meinen, burc^ bie 2id)tquelle merbe blöd ber Setl^r 
in fd^roingenbe ^öeroegung gefegt, b. b- bnrd^ biefe 2let^erf(^mingungen 
werbe unfer Sluge in äbnlicber 2öcife afficirt, wie unfer Oi^x burd^ 
bie Schwingungen ber ^uft, nämtid) baft, fowie beim ©dralle unÄ 
felbft non ber gd^allquette nic^tö Waterielied berübre, audb unfer 
äuge nid^td SJlaterieUeö oon ber 2irf)tquette erleibe. 

SÄnbere bagegen vertreten bie Stnfid^t, baft burd^ bie unaud- 
gefegten Schwingungen be« Sletberi^ imponberable ÜKaffet^eilc^en ber 
Sic^tquelle felbft unferem 3tuge jugefü^rt würben. 

8. prüfen wir bie lejtere 3lnfid^t, bejiebungdweife ben Effect, 
weld^en bie SBettenbewegung irgenb eine* flüffigen SRittelö lf^xx>0X' 
jubringen im Staube ift, fo werben wir balb bie Unmöglic^feit ber 
^ortpflanjung eined materiellen 5:bd[cbend ber Sid^tquette burd^ ben 
äetbcr erfennen muffen, ^enn irgenb ein materiellem^ I^eild^en auf 
eine fidb blöd wettenförmig unb nic^t jugleicb fortfd^reitenb bewegenbe 
j^lüffigfeit gelegt, wirb fic^ jwar ber wellenförmigen ^öewegung an« 
fcbliefeen, nämlid^ fidb mit ben SBellen b^ben unb fenfen, babei aber 
feine fortfdtireitenbe 'Bewegung erlangen, ed wirb pielmebr feine Stelle 
beftänbig b'ebaupten. Gd ift be^b^^lb unbenibar, ba§ ber 'Jlet^er,. für 
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beffcR geringe S)id^tc roir nid^t einmal eine Sorfteffung ^oben, burd^ 
bie Äraft feiner SBellenberoegun^ allein ein materielle^ 2l|eild^en ber 
Sid^tquelle na^eju 42000 ÜJleilen in ber gecunbe weiter ju bewegen 
im ©tanbe fei. 

9. ©ei ^Prüfung ber erfleren SKnfid^t, bei roeld^er e^ nid^t 
materielle 3;i^eitc^en ber Sid^tqueHe fein f ollen, roeldie unfer Äuge 
treffen, fo^bern bie aiet^erroellen felbft, (foroie beim BifaUt bie fiuft^ 
wetten unfer D^r berühren), l)aben mir oorerft bie ^^xa^t ju beant- 
worten : 3ft benn bad Sid^t (unb wir Derftel^en l^icr junäd^ft bad 
©onnenlid^t barunter), eine Äraft? 

S)a bie fiid^t' unb SSärnicftratilcn ber gönne bie Urfad^e faft 
aller SJeränberungen auf ber Grboberfläcfie ftnb, — inbem fie d^e^ 
mifd^e SSerbinbungen mit ben Stoffen ber 6rbe eingeben, bad SBaffer 
Derbampfen, ^ierburd) bie 9Bolfen erjeugen unb Siegen unb SBinb 
©erurfad^en, bie ^pflanjen fieroorrufen unb bad Seben ber 3;^iere 
ermöglichen 2C. — mit einem SBorte, alle 9Seränberungen, welche 
wir an ber ©rboberflä^e beobad^ten, bcwirfen, fo muffen wir ben 
Sid^t? (ober @onnen')ftra^len ganj bebeutenbe Äräfte jumeffen. SBo 
aber Äräfte wirfen, ba ift aud^ 'JJiaterie (3. 3.) oortianben, benn 
Äraft fann nur aU eine ©igenfc^aft ber 9)laterie angefe^en werben. 
' ü)lit^in finb aud) bie Sic^t- ober ©onnenftra^len wirtlid^c 
aßaterie, unb bie 3lnfirf)t, bafe bewegter 3let^er unb nid^t bie 
£idf>tftra^len felbft auf unfer 3luge, analog ber £cf)allwellen auf ba^ 
Di)x, wirfen, entbelirt ebenfalls bcr fflal^r^eit. 

10. SHefe Setrad^tungen finb ed iunäd^ft, bie und ben SBelt- 
ät^r aU blo^e -^Jl^antafie gelehrter 3Wänner erfc^einen laffen unb 
an bereu Söirflid^feit ju glauben wir jebod^ t)on S^genb auf und 
gewöl^nt Ratten. 

®d finb aber au^ bie ©erfd^iebenen firf) oft felbft wiberfpre? 
d^nben ©igenfd^aften, bie man bem Stetiger beilegt, um gewiffe ßr- 
fd^inungen burd^ ilin erflären ju fönnen, weld^e und weiterhin feine 
(gjciftenj alg im l^öd^ften ©rabe jweifcl^aft erfd^einen laffen. 

11. ^ierlier gehört unter 9lnbern: bie burd^aud oeränberte 
©d^wingungdweife, bie man bem 3letlier, gegenüber ber elaftifd^en 
Suft beijumeffen gejwungen ift. SBenn bie Suft burc^ eine Sd^all? 
quelle angeregt wirb, fo pflanjen fid^ erfa^rungdmä^ig bie Suft^ 
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wetten oprmöije il)rer Glafticitöt glei^fam in Äugelfd^alen fort unb 
oerbic^tete unb üerbünnte Äugelfd^alen folgen aufeinanber. ^ter^ 
burc^ tommt ee, bnfe ber gd)att burd^ etwaige ©egenftänbe nid^t 
aufgef)Q(ten, fonbern auc^ hinter benfelben oernommen wirb. S)ein 
9let^er fann aber biefe 3lrt ber ©eUenberoegung nid^t jugefprod^en 
werben, weil bie Wegenftänbe fonft feinen Sd^atten würfen, äuc^ 
würbe e^^ bann feine 9tac^t geben, weil fonft ber Slet^er, wirfte er 
nad6 3lrt unb JSeife ber elaftifd)en guftflüffigfeit, aud^ bie SRad^tfeite 
erretten müfete. 5Man war beeljalb genötfiigt, i^m, obgleid^ er für 
eine elaftifc^e Jvlüffigfeit auegegeben würbe, eine longitubinäre ober, 
wie fic^ bie l^e^rbüd^er ber ^^Jln)fif auebrüden, trani^oerfale 
SMettenbewegung beijumeffen, alfo eine Bewegung, bie mit ber SBettem 
Bewegung elaftifd^er glüffigfeitcn gar nid^t üereinbar ift. 

12. Sind) foU ber 2let]^cr bei gortpflanjung be^ Sid)te^ burd^ 
feine fölafticität bie Sd^were üertreten, oqn weld^er bie auf ber 
Dberfläd^e einer wellenförnüg bewegten ?ylüffigfeit fd)wimmenbe $ar- 
tifeln, influenjirt werben ; er felbft aber f oU feine gd^were beulen ; 
bann wäre er jebod) fein Äörper, befäfee feine 3Katerie — wo aber 
feine 3)Jaterie ift, ba ift aud^ feine firaft, bcnn biefe ift ftet« nur 
eine Gigenfd^aft ber 3)laterie. Ter 9let^er, fo gebadet, wäre ein 
abfotute« Dlid^t^. — 

13. Tiefer Sd^fufi fd^eint burd^ bie Grfa^rung beftättgt )u 
werben, benn ed ^at noc^ 5Rientanb auc^ nur einen ginger^ut poH 
3let^er beobachtet. S^^^ halten \\ä) bie 3lett)ergläubige, — unb ed 
finb bereu nid^t wenige — für ooUfommcn baoon überjeugt, bag 
man, nac^ Entfernung ber 2uft au^ ber ©lai^glode ber iJuftpumpe, 
eine Ölocfe oott bei^ reinften 2let^er^ oor fic^ t)abe, unb fie finb 
ber Slnfid^t, baß, wäre ed möglidf), burd^ irgenb ein ÜJlittel aud^ 
biefen aui^ bem Mecipienten 5U entfernen, e^ in Se^tcrem burd^aitd 
bunfel unb abfolut falt werben muffe. 2öir bagegen galten ben 
Maum innerhalb ber ©la^glode für erfüttt oon burd^gebenben im« 
ponberabelen ^^ic^t- unb SBärmeftrafilen. 

14. fflir bewunbern nur babei bie biapfiane unb biat^ermane 
©igenfc^aft bed ©lafed, bie oibrirenben Strahlen bed fiid^te« unb 
ber SBärme fiinburd^ ju laffen. — 

9lun ^ängt bie Turc^fic^tigfeit eine^ Mörperd weber oon feinet 
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gefliflleit nod^ feiner 5)id^tigfeit ab, unb wir fönnen ha\)tx auc^ im 
attgemetncn nid&t fagcn, boft eine größere ^porofität bie Äörper 
burd^fid^tiger maä)t. SRid^t^ befto weniger finb mx genöt(;igt an^ 
iune^men, bafe ed bie befonbere 3lrt unb 9Beife ber ^orofität beiS 
®taieg ift, roetd^e feine 2)urd^ricötigfeit ermöglidjt. ©inb roir nun 
cinerfeitö erfiaunt von ber gein^eit unb ©teidiniäfeigfeit biefer ^oren 
bei einem fo feften fiörper, wie bem ©lafe, bei bem roir felbft burc^ 
bie fd^ärfflen Unterfud^ungen feine ^^oren beobachten, fo werben wir 
anbererfeitd no^ me^r überrafd^t oon ber offenbar nod^ größeren 
gein^eit ber Si^t= unb SBärmeftra^len , tuelrf)e burdt) biefe unent- 
bedbaren ^oren l^inburrf)äubringen oermögen. 

3)ie Äraft, roeld^e biefe „unenb(id)" feinen fiid^tpartifeln bur^ 
bie ©la^poren gleic^fam burd^brüdt, fuc^en roir einjig in t^rer 
großen ©efd^roinbigfeit. 

15. Unjere 21nfd^auung oon ber Urfadje ber Xurd^fid^tigleit 
einei^ Äörperg j. 33. be^ ©lafes^ erfcbeint auc^ jebenfaH^ einfacher 
roic bie ßrflärung, roeld^e bie 2let^erf|t)pot^efe über biefen ©egen^ 
ftanb abgiebt. — ■ I)enn nad^ i^r müßte bie an ben burc^ficfitigen 
Äörper außen anfd^lagenben Slet^erroetten i^re SSibration juerft bem 
jroifd^en ben 9Maffet^eild^en beö Äörper^, alfo in feinen ^oren ent- 
haltenen 3lett)er fi^ mittlieilen, unb biefer 3let^er bann mieberum 
biefe Vibration an ben auf ber Stürffeite beö Äörper^ befinblic^en 
Stetiger übertragen. 2Ba^ alfo bie Unbulationet^eore ald 2lett)er 
betrad^tet, ift für un^ einfad^ ba^ Sic^t unb bie ftra^lenbe SBärme 
felbfi. 

16. 3nbem mir alfo bie Unbulation^tt)eorie wegen i^rer SUer- 
binbung mit ber 3lett)er^ripot^ef e , bie mir einer eint)eitlid^en 
SiBcltanfd^auung unb einer einheitlichen ßntmidelung ber 9latur ^ 
frdfte für burc^au^ jumiber bolten, oerlaffen, feieren mir pr dma- 
nation^t^eorie jurücf. ®aburcf), baß mir biefelbe aU eine mellen- 
förmige mobificiren, alfo beibe Jfieorien gleid^fam mit einanber oer? 
binben übertragen roir, mie gefagt, alle erbac^ten ßigenfd^aften be^ 
Jlct^cr^ an ba« fiid^t unb bie ftratilenbe SQBärme fetbft. 

17. Sflad^ biefer Slnfd^auung fenben alle ^IJunfte einer Sid^t- 
quelle imponberable Sfieild^en mit großer ©efd^roinbigfeit nad^ allen 
Slid^tungen l^in au^. 2lu^ jebem fünfte ber 2icl)tquelle wirb mit- 
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^in ein Sic^tftrQ^I unfcr äuge treffen, unb bie Summe ber in unfer 
3luge fottenben £id)tftra^len werben ba^ öilb ber fiid^tquelle felbjl 
iur 2lnf(i^Quung bringen. Unb loann wir unferen Stanbpunft im 
geringften oeränbern, fo werben und ftet^ anbere unb onbere 2\ifU 
prallen bae 93itb ber 2id)tqueUe jum Sluebrucfe gelangen Icffen. 
2)a alfo jeber ^ßunft ber £irf)tquetle Strahlen naäf aßen 
Slid^tungen au^fcnbet unb fo gleid^fam für fid^ ben 3)littelpunft 
einer £irf)tfugel bilbet, fo bürfen wir bie Sid^tquette felbfl alÄ aud 
uncnblid^ fielen foicfeer fiid^tfugeln 5ufammengefe6t bejeic^nen. lie 
SSorftellung, bafe firf) bie einjelnen Sic^tftra^len nic^t in ber ganjen 
S^ärfe be^ Sorten gerabUnig bewegen, fonbern bafe fie fid^ gegen? 
feitig in roellenförmige Bewegung ©erfe^en, ift bann eine fel^r 
no^e liegenbe, weil jeber Strahl an jeber 6teUe fo ju fagen von 
unenblici^ melen anberen Strahlen burc^freujt wirb. 

• 18. 3n berfelben Seife benfen wir un^ bie ftral^lenbe ffiärme 
mit bem Unterfrf)iebe, ba§ bie ©cfd^winbigfeit ber audfirömenben 
unwägbaren X^eild^en eine geringere ift alg bie bei^ Sic^ted. 



26. 

Sie Seriteiterttns bei» Qiiftt». 

1. ©etrad^ten wir bie Sid^tquette aU ben SWittelpunft einer 
gic^tfugel, oon weld^er etral)len nad^ allen Stic^tungen au^gefenbet 
werben, fo finben wir, baft mit ber Sänge biefer Strablen bie 
Sid^tftärfe abnimmt, weil fic^ ba^ gid)t auf immer größere RnqtU 
fd^alen au^bebnt, feine Starte alfo mit ber ©röfee biefer Sd^aten 
flciner wirb. Xa nun bie .Hugelfrf)alen im quabratifc^en SJerliättni^ 
i^rer .^albmeffer gröfter werben, fo fagen wir, bad 8id)t nel^me im 
quabratifd^en l^erbältnift feiner entfemung oon ber Sid^tquelle ab- 
Söegen ber continuirlid)en 3lu^be^nung bed Sic^teö auf allen iRuget- 
fd^alen muffen wir ibm bie Aäbigfeit, fid) mit feiner Gntfernung 
oon ber üid^tquelle gleid^mäftig 5u oerbreiteren , 5ufpred|en. Seit 
ber biftorifc^en ^cii ift eine i^eränberung an ber Wröße beö Sonnen- 
!örper* unb eine 'isermi^berung feiner l'icbtftärfe bur^ Sudftra^lung 
noc^ nic^t bemerft worben. 2iUr baben baljer alle Urfac^ feine 
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au^flra^Ienbc 3Kateric al^ oerftältnifemaftig gering unb bcrcn einjeliic 
Jj^eild&cn al^ imponberabte ^Halcric ju bctracj^ten, bie fid^, eben 
TDegcn il^rer SScrbrciteruttg im ßimmcl^raumc, norf) tüciter au^bclint. 

2. SSicücid^t ift bat)er bie SSerbveiterung bc^ Sid^teiS, (baö 
TDir fd^on bei feinem 9?erlttffen ber £id)tQuelIe aH eine imponberable 
SJJoterie bctrad)teten), auf weitere ßntfernungen baju geeignet un^ 
eine 3>orftettung oon ber 3Röglid)feit ber 3:i)eilbarfeit ber 9)lttterie 
}U t)erfd)affen. 

Se^en wir ben gonnenbalbmeffer ^= 94000 3R., bie ©nt^: 
femung ber (grbe oom Sonnenmittetpunfte =: 2Ö000000 9Ji., bie 
entfernung bei^ SReptun pon ber Sonne = 600000000 m, unb 
bie ®id)te ber imponberablen 3Raterie "be^ 6onnenIid)teö bei ibrem 
3lu^ftrömen = 1, fo finbet fid^ bo^ 3Serf)äItnif5 biefer jur ©tärfe 
be^ ©onnenIicf)te^ an ber Grbe unb ju ber am 5leptun, gleid^ mic 
1 : 0,000022090 : 0,000000024, fo bafe alfo bie an^ bem Sonnen^ 
förper au^ftrat)Ienben imponberablen 3^^eitd^en in ber Entfernung 
ber ßrbe bereitig in 45270, in ber Entfernung be§ 9?eptun aber 
gar in 4074230 gleirf)e 2:^eile getbeilt finb. 3n le^terer ©utfer^ 
nung bort aber bicfe 3:^ei[ung norf) lange nid^t auf, fie roirb fid^ 
weiter fortfefeen, roo^I meit über bie ©renje' t)inauö , oon ber ba^ 
menfd^lid^e 3luge nod^ im Staube märe, einen Ginbrucf üon bem 
Sid^tbilbe ber Sonne al^ einen leud^tenben ^^Junft ju empfangen. 

©efe^t nun, e^ fänbe biefe ©renje in einer Entfernung oon 
nur einer Stern meite, alfo ctma in einer Entfernung oon 4 
Siidionen 3)tei[en oon ber Sonne ftatt, fo mürbe fid^ für bie Sid^t- 
ftarfe — bie £)id^te ber imponberablen 3)laterie be^ Sonnenlid^teö 
an ber Sonnenoberfläd^e fortgefe^t g(ei(^ 1 gebadet — bie ^a^l 
0,00000000000000055225 ergeben, ober eine 

1810773000000000 malige 

9?frbünnung ber au^geftrömten imponberablen -Dlaterie be^ Sonnen- 
lid^teig. £>ierburd^ mürben mir eine i^erbünnung ert)alten, oon 
melc^er mir un^ jd)lcd[)terbin9^ feine SSorfteltung metir ju macfien 
oermögen. 

SBenn aber aurf) über bie geftedte ©renje einer Stern- 
meite bie Sonne nid^t mel)r für un^ fid)tbar märe, fo fönnten 
mir bod^ nid^t fagen, ba§ nun aud; bie SSerbünnung auft)öre. Sie 

7 
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fönnte oieImel)r and) ha nod^ fortbeftcfien, obfd)on bo^ Sonnenlidöt 
bereite fo {fl)r gefc^iuäd)! unire, bafe eö uujer 2lucjc nid^t mel^r 
afficirtc. 

3. e^ fragt [id) nur, ob u)ir nid)t bereite längft, wenn aud^ 
nic^t bei bem abfolnten 5iull, benn baju würbe bei unterer SJe^ 
trac^tung luoljl eine etoige .3^itbQucr notlituenbig fein, boc^ an einer 
fo geringen ®rö^e ongefonmien feien, für bie wir unbebcnflid^ bic 
5JuU ju fubftituiren l)ättcn. Tenn bereite bie Ginl)eit, iDeld)e unferer 
5}ctrQd)tun9 }u C^runbe liegt, bat fd^on ben 53egriff einer impon- 
berablen ©rö^e. 6e fdf)etnt olfo, ba^ e^ fic^ mit ber J^eilbarfeit 
ber 5IKaterie gerabe fo oertialte wie mit ber 5lt)eilbarfeit mat^e^ 
matijd)er ©röfeen, weld)e man foweit fortfe^en fann al^ man will, 
o^ne auf ben abfoluten SBertt) üon ?Rull ju fommen. 3)er S^egriff 
üon ,;Unenblic^" Hein bürfte biernadf) für ben üon „ungemein" 
flein o{)ne 93eanftanbung gefegt werben. 

4. Unb bee wegen l)aben wir bereit«, in (16. 10.), wenn bie 
©röfee M un« eine imponberable 'Materie bebeutet, fie gleid^ 5lull 
betrad^tet, woburc^ um bie 33ewegung«fraft M G in bie S^rudfraft 
G überging, ^ie Äraft be« i?id)te« unb ber ftra^lenben SBärme 
bürfen wir bemnad^ gewife mit 9ied()t, im 3?ergleic^ mit anbercn 
fo^mifd^en Sewegungeträften, bei welchen un« M eine ponberable 
ÜKaffe oorftellt, ben 2^rudfräften sujä^lcn. 



27. 



Sie änatetie beS Sid^teS uub ber ftral^leitbeit SBärmr. 

1. 2öir ^aben alfo bie t)on einem leuc^teuben .ftörper an^- 
gefenbeten burdl) i^re ©cfc^winbigfeit unb uibrirenbe 'Bewegung ^\6)i 
unb 2ßärme erjeugenben 3:i)eild)en ^^.'^mponberabilien" genannt. 
3m Örunbe genommen finb fie es^ nic^t, wenigftene nid)t in bem 
Sinne, in weld)em man früher ben ,/IiUiimefioff" betrad^tete, ber 
burc^ irgenb eine Urfad)e erjeugt, bie fleinften 3:i)eild)en ber a)tateric 
au^einanber gebrängt unb fomit ba« 3?olumen ber Äörper üer^ 
gröfeert habe. Sie finb ei? nur, wenn man fie in nic^t genügenber 
aKengc einer Unterfudjung unterjic^t. Xa wir aber burd) bie axi^- 
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gefenbetcn Strablen bcr Sonne eine bleibende SBirfnng unb naä)^ 
roei^bare SSeränbcrungen an ben löeftonbttieilen bcr 6rbobcrfIäd)e 
beobad^tcn, fo muffen mx bicfc t)on einem ponberablen Äörper an^^ 
gefenbetcn „3i^PonbcrabiIien" in einer größeren 3Kenge alg roa^re 
^Ponberabilicn gelten laffen, wenn c^ un^ aud^ meiter nid)t oergönnt 
ift, eine fold^e ÜKenge mit ber 3Bagc ju unterfud;en. 

2. SQäir rooUcn bamit jagen: bie ©onnenmaffe merbe in ber 
%\)at burd) 3(ueftra^Iung oerminbert, bie ©rbmaffe bagcgen im 
Ser^oItniB ber empfangenen ®trat)len oerme^rt. „Uncnblid)" Heine 
Äörpertf)eild)en ber Sonne ocrbinben fid) mit Stoffen ber 6rbe, oer- 
onbern t)ierburd^ bie ^orm beren ^cftanbtf)eile , bemirfen bie Um^ 
änberung unorganifd^er Äörper in organifc^e 2C. — ^a mir finb 
genötf)igt alle 93eränberungen , meldic fic^ auf ber (Srboberfläd^e 
ergeben, ber „Kraft ber Sonne" äujufd)reibon. ^a aber Äraft 
nic^t Don ber aSaterie ju trennen ift, fo bürfcn mir ani) für Äraft 
bcr Sonne, unbebenflid) SJJaterie ber Sonne fubftituiren. 9Bir 
bctrad^ten baf)er bie Sonnenftra^Ien , mie alle i\6)U unb SBärme- 
flra^Ien, aU üJiaterie im üierten 3lggregat5uftanbe, meldte un^ nur 
burc^ bie ©efd^iuinbigteit it)rer ^öemegung jum ©efü^te unb jur 
grfenntnife fommt. 

3. 28enn un^ alfo n)iffenfd)aftlid()e Jöerfe j. ^S. belet)ren, ba&, 
roenn mir je^t mit ^ülfe besJ Tampfei? bie 2Belt burd^fliegen, bic^ 
mit einem %i)nk ber Äraft gefdjiebt, roeldie bie Sonne oor ^a^r^ 
taufenben in ben Steintot)Ien anget)äuft babe, fo ftnben mir barin 
feine 9lbfurbität, mir mcrben jeboc^, um un^ bie Sac^e beffer jur 
3tnfd^auung 5U bringen, ben Slusibrud „Mraft" mit bem ber 3)iaterie 
Dcrtaufc^en, unb baburd) ben Sinn bc-j ®efagten bennod^ nid^t oer:: 
änbern. 9Bir erftaunen nur, bafe man uns biefe Selef)rung in ber 
Siegel in bemfelben Äapitel ertl)eilt, in meldiem bae iiiiji ale 'Slet\)ni 
fd^mingiingen, analog ber Suftid)mingungen bei ^-ortpftanjung beg 
Sd^allee, ober analog ber 9SelIcnbemegung bci^ il^affer^ bei bem 
ßineinmerfen eine^ 5lörper!^, erflärt mirb, ba bod^ biefe Siemegungen 
feine bicibenbe 35Jirfung jurüdlaffen, mitl)in eine Slnalogic im 
©runbc gar nid)t befte()t. 

4. 33emerfcn mir nod), ba§ man 5ur 3^^^ ber 3lu^bilbung 
ber Unbulation^tfieorie, t)e}ie{)ungömeife ber (Srfinbung ber äet^er- 
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llDpot^efc, von ber SSertüanbtfd&Qft }roifd)cn 2id)t unb SBärme nod^ 
feine f^fte 3>orfte(Iuni3 Ijatte, bofe man üielmet)r geneigt war, bie 
Icitenbe Söärme für einen 6toff, aljo einen ©egenftanb, bad Sici^t 
bagegen für eine blofee (Srfc^einnng ^n galten, bie \>a^ 3luge in 
onaloger Söeife afficire roie ber ©cf)all \>a^ D^r. 3)lan brauet 
aber, ba bie neuere ÜÖärmet^eorie of)ne()in fc^on bie leitenbe 
9Bärme auf ba^ Seftimmtefte aU oibrirenbc 33en)egung ber fleinften 
Il)eild^en beö Äörper^ erfennen Iä[3t, nur einen Schritt weiter }u 
ge^en, um anä) bie ft r a l) I e n b e SBärme , unb f omit aud^ bie 
6traf)len be^ Sid^te^, aU oibrirenbe ^Jemegung ber oon bem Äörper 
lo^gelöften Heinften 2:l)cild)en ju ertenncn. 



28. 

©efd^ttiittbiAfeit ber Sid^t« unb SBätmrfhra^Iett. 

1. 3Bir bürfen bier unfere Sluöfüfirunj^en nicf)t fcf)(ie&en, ol^nt 
aud^ ba^ Spectrum bc^ ©onnenlidite^ in 'iVtrac^t gejogen ju ^aben, 
ba^ un^, wie mir roiffen, ben meinen 8id)tftrabl in bie fieben J^arbcn: 
rot^, organge, gelb, grün, blau, iubigo unb üiolett burd^ bad 
5ßrii5ma jerlegt. S}efanntlid[) liegt bieffeiti^ bei^ rotl)en Stra^Ic!^ ein 
buntlei^ aöärmefpectrum unb jenfeit^ be^ üioletten Strahle« ein 
bunfle^ gemifd^tee gpcctrum, unb e^ jeigt bie 3)lagnetnabel, menn 
bie oerfd^iebenen 2f)eile bee Spectrume auf eine 2l)ermo)äule fallen, 
t)on linfö nad^ rcc^t^ eine anfang«^ 5mar junel)menbe, aber fetjr 
balb mieber abne^menbe Särmceinmirfung. £ie fteigt in bem 
bunfeln SBärmefpectrum unb ift in bemfelbcn am größten. Meiner 
im rotten Streifen, nod^ Heiner im gelben ober blauen Streifen, 
unb ber buntelblaue unb oiolette Streifen mirfen auf bie Si^ermo^ 
faule faum me{)r ein. 

2. 5Jun roill man gefunben baben, baß 39000 auf einanber 
folgenbe Söellen oon rotbem i!id)te ben Staum eine^J S^^^^ ^u*' 
füllen mürben, unb ba bae iixä)! in 1 Secunbe einen ffieg oon 
beiläufig 42000 ^Keilen ober oon 12165120000 Rotten surüdleqt, fo 
ergiebt fidf) l)ierau^ bie 3a^l ber rotben Jlkllen ju 474439680000000, 
nämli^ biejenige ^^^l ber rotten Seilen, meld)e in einer einjigen 
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©ccimbc in bo^ äuge eintreten.*) 93ei bem oiolettm Streifen joden 
gar 57000 SBeUen jnr Slu^füllung cine^ ^oß^^ erforberlid^ fein, 
unb ^icraug würbe fid) ergeben, unter ber gleid^en Slnnofime (au6) 
ber oiolette Stra{)l lege einen 3Beg üon 42000 Sffieilen in ber 
©ecunbe jurücf), bafe, um ben ßinbrud üon oiolett im Sluge ju 
erjeugen, 699 3RilIionen üon 5DJi(Iionen SBeHen ba^ 3luge in einer 
gecunbe ju treffen Ratten. S)ie jroifd^en 9lot^ unb 3[>ioIett liegen^ 
ben färben fteigen oUmäfing in ber SßeHenjat)! oon jenen ju biefen. 

3. 3lIIein offe biefe Berechnungen grünben fid^ auf bie Sln^ 
na^me, bafe fic^ fämmtlid^e garbenftra^len mit gfeid^er @efd^n)inbig= 
feit bemegen, unb jmar bie S i d) t ftrat)Ien foroobl mie bie bunüen 
unb farbigen SB ä r m e ftra^Ien, ma^^ mit unferen 3luöfüt)rungen 
nic^t übereinftimmt. S9ei bem Gyperiment, in roeld^em mir bie 
SJerroanbtfd^aft t)on Si^ärme unb 2ic^t erfannten (21.)/ finb mir 
genött)igt geroefen, bie oon ber Söärmequefle beroirfte 3)loIefuIar' 
beroeguug aU eine juncbmenbe ju betrad)ten, unb ba mir bie 
ftra^Ienbe SBärme at§ einen Slu^ftuft ber leitenben anfel)en, fo 
muffen mir audö Grfterer biefe Gigenfdinft beimeffen ; b. ^. bie ®e= 
fdbminbigfeit ber au'jftrömenben ^mponberabilien üergröfeert fid^ mit 
ber SJeroeglidb^eit ber 3)ioIehiIe, loie bie^ ja aud) auj^ unferen 53e= 
tra^tungcn, in (20.), refultirt. — ^t t)öl)er ein Äörper t)erabfinft, 
ein befto größere^ Beftreben oerbleibt feinen 1f)eildben, fic^ weiter 
JU bewegen, b. \). befto wärmer wirb ber Äörper. ^m gleid^en 
SSerpltnife wirb aber aud^ feine ftral)Ienbe 2öärme größer fein, 
ober mit befto größerer ©efc^winbigfeit werben fic^ feine aueftra^len- 
ben 3^Pö«berabiIien bewegen. 

4. g§ ge^t au^ biefen 33etrad^tungen jur ®enüge beroor, bafe 
bie 3Bärmeftrablen oon oerfd^iebener (Sef(^winbigfeit fein muffen, ba 
fie oon ber Stärfe ber 3)iolefuIarfd)wingungen ber 3ßärmequefle 
abpngen. 

Unb in gleidber Sßeife ift biefee mit ben Sid^tftrablen ber 
gatt. SBirb bie SBärmequelle nadb unb nadb ;ur Sid^tquelle, fo 
treten bie rott)en 6trat)Ien juerft auf, bie in it^rer @efd)winbigfeit 



*) SC^nbatt. ^^te äBärmc." örqunfc^tocig 1875. ©• 307. 
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ben buiifeln 5BärtiieftraMcn sunäc^ft fonimcit, jebod) eine größere 
Öefdöroinbigfeit \)abc\\ wie bicfe. Xie i'ic^tqucHe wirb f)eller unb 
l)cller unb bainit mufe bie (9efd)iüinbigfeit bcr Sic^tftra^Ien ju^ 
nehmen. 

5. 2)iffe 3luefü^ru]tgen fdieinen bcr ®Q^rl)cit infofern nid^t 
ganj }u cntfprcd)en , aU ja beninad) bie Si(f)tftraf)Ien wegen i^rei^ 
fd^nettercn Stufprollcn^ auf unfere ^aut, ba^ ©efülil ber SBorme 
in ^ö^erem 9Kafee erregen müßten, roie bie fid^tbaren nnb unfidjt- 
baren eigentlid)en 2ßärmfftral)Ien. 

9ltlein roir bürfen nid)t außer 2lcöt laffen, bafe, loenn wir 
aud) in (26. 5.), wofelbft wir für M eine iniponberable lUlaterie 
gegenüber einer ponberablen Ü)taffe gleich 9iul{ festen, eine SJe^ 
roegungefraft aH Xrurffraft erljiclten, — roir e^ ^ier bagegen 
mit bloßer imponbcrablen 'Katerie ju tljun ^aben, in weld^er ba^ 
l^cr^ältnift ber ^^npönberabilien felbft ju einanber ftet^ ju berürf- 
richtigen ift. Söir fönneu alfo bie ^\i)U unb JSärmeftrablcn gegem 
über foi^mifc^en 33eiüegungefräften ponberabler 3){affen ioot)l aU 
5)rucffräfte betrad^ten, feine^iDcg-j aber, rocnn wir iniponberable 
£id^t= unb 2Bärmeftral)len unter fid^ mit einanber in 'iNcrgleic^ung 
bringen. 3" biefem '^aüc t)aben mir fie ftrift al9^ i^eiocgungefräftc 
ju betrad^ten. 

29- 

1. 9Bir fönnen alfo annct)men, baft, obgleich ben £id)tftrablen 
eine größere ®efd)roinbigfeit innemobnt mie ben 2iJärmeftra^Ien, ben 
Grfteren eine weit geringere cubftans in 5ien)cgung ju Örunbe liegt 
wie ben gelteren, öierburc^ ift e^ leidet ertlärlirf), bafe ben SBärme- 
ftraf)len eine größere ^^emegung^fraft inncmofint raie ben 2id)tftraMen, 
fo, baf? alfo bie ildö mentger fd)neU bemegenben '-BJärmeftra^lcn, 
wegen i^reö gröfjeren 2Sertbe<^ oon M, ba^ @efü()l ber Jöärme in 
^ö^erem 0rabe erjeugen, wie bie fic^ fd)nefler beroegenben Sic^t- 
ftra^Ien, alfo tro^ ibre"2^ größeren 2ßertt)ce üon G. 

2. Unfere 2lnfic^t, baft fid) bie bloßen *>ärmeftral)len mit 
geringerer ©ef^minbigteit bewegen wie bie Üid()tftra^len , wirb pon 
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bcn neueren Setirbüd^ern ber ^öpfi! nid)t getfieilt. Sediere ftü^en 
i^re Säu^fütimngen in biefcr Siejicfinng auf bie SBedenbeiuegungen 
bed eloftifd^en 3letber^ unb meffen babcr foiuot)! ben Söärme- ipie 
ben £id)tftruljlcn gleidie C3cfd)n)inbi9feit bei.*) 

93efanntlid^ ift bie @efcl)n)inbi9feit bc^ ^M)U^ burd) bie Sßer- 
finfterung ber Jiupiter^trabanten dou Olaf Stömer 
(1676); burd^ bie Slberration ber g-iyfterne von 5Jrablep 
(1727); burd) bie SJiettjobe mit jiüei gernrö^ren unb 
einem 3öl)nrabe von gijeau (1849), DcrooUfommnet oon 
Gornu (1869— 1872); burd) bie a)lett)obe mit fieben ©pie^ 
geln unb einem SKifrofcop üon goucault (1862); unb in 
neuefter ^exi burd) bie a)iet^obe mittetft eine^ rotirenben 
unb eine^ fenfred)t jum Sid^tftrafjle ftel)enben Spiegeln 
üon 9Kid)eIfon beftimmt morbcn, unb e^ ergaben bie aftronomi- 
fc^en Unterfuc^ungen, bei ber UnterftcUung einer ©rbmeite oon nat)e 
2*1000000 g. mtiUn eine iiid)tgej^roinbigfeit oon dma 42000 
9KeiIen in ber ©ecunbe. ^a aber nad) neueren aftronomifd^en 
Unterfud^ungen fidf) eine ßrbmeite nidf)t ganj auf 20000000 g, 3)1. 
ergiebt, fo beredf)net fidf) bie £id^t9efd)winbig!eit audf) nur auf etroa 
40000 9)i., mit welcher bie terreftrifc^e S3eftimmung pon ßornu 
na1)t übereinftimmt. 

3. 3lttein roeber bie aftronomifd)en nod^ bie terreftrifd^en 
Unterfuc^ungen über bie ®efd)n)inbi9!eit be^ 8idf)teö t)aben irgenb 
gtroae über bie ®efd()n)inbigteit ber ffiärmeftra^Ien ermittett, bie 
von ben neueren £et)rbüc^crn auf ®runb ber ßlafticität be^ 9letf)erö 
ber ©efd^minbigfeit ber Üidf)tftraljlen gleid)erad^tet mirb. 

Saffen wir nun einen Jlörper au^ einer ööbe von 423,55 
3Reter herabfallen, fo Ijat er bei bem 3luffallen eine (Snbgefd)n)inbig= 
feit von 91,2064 Bieter erlangt (23. 3.). S)a^ ^Jeftreben feiner 3:l)eiU 
c^en, fic^ mit einer (5)efd^n)inbigfeit üon (V2 . 91,2064 =) 45,6032 
aJleter weiter ju bewegen, verbleibt benfelben (20. 7.), unb ber 
Äörper felbft erhält burc^ biefe^ 5)eftreben eine Xemperaturerf)ö^ung 
oon V C. (23.). 5J)a aber ber wärmere Äörper ben Ueberfd)ufe 



*) ^:profcffDr Dr. ^d^. 2d)xbu(i) ber ißöijfif. l'cipsig 1876. (©. 501. 
3of)u Xr)nbaII, Xk Wdxmc. JBraunfc^tüciö 1875. 8. 299. 
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feiner 2ßärme an feine fältere Umgebung au^flra{)lt, fo wirb er 
fid) an6) r\a6) unb na6) roiebcr um r C. abfüllen. 2)q^ Siu^- 
filmen ber Sßärmeftroljlen muffte nun, n*.enn bie ßfafticität be« 
9let^er^ — wie bie neueren i'ebrbüd^er bcr ^bpfif fogen — ^ier 
mofegebenb mären, unb bie Jöärmeftrolilen mit ben Sic^tftra^len 
gleid)e @efd)minbigteit Ratten, auc^ mit einer ©efc^minbigfeit t)on 
40000 9K eilen in ber Secunbe gefd^e^en, mäl)renb bod^ ben 
2^eil(f)en be^^ Äörper^ nad^ bem Sluffallen nur ba§ üergröfterte Se? 
ftreben inneroot)nt, fid) mit einer ©efc^minbigfeit üon etma 45 bU 
46 gjleter in ber Secunbe meiter ju bemegen. 6^^ müfete alfo 
^ier ^bie ©efdfiminbigfeit ber ftra^lenben SBärme bo^ 33eroegungö5 
beftreben ober bie ^Rolefulorbemegung ber 3^t)eilc^en be^ aufgefallenen 
Äörper^ um ba^ 6508700 fac^e übertreffen, ma^ bod) unmöglid^ 
ber %aü fein fann. 

SBir muffen alfo bemjufolge bie 3lnnal)me, baß fomolil bie 
SBärme- roie bie fiic^tfd^roingungen aU mit ben 3letf)erfd)roingungen 
ibentifc^ feien, ober bafe bie 8ic^tftral)len unb 2öärmeftral)len 
gleiche ©efdfiminbigfeiten befi^en, aU eine irrtt)ümlid^e bejeid^nen. 

4. gig fönnte un^S in ber l^at ben 3let^er, biefen §emmfd^u^ 
bei bem Aortfd)ritt in ber ©rfenntnift ber 9{atur, md()ti3 me^r bi^- 
crebitiren aU biefe 33etrad^tung. 3^enn bie 3)et)auptung ber p^ij« 
fifalifc^en 2e^rbüd)er, baft, unter ber SJoraui^fe^ung, bie 
:^id^t- unb 2ßärmeftral)len mürben, oon ber Gldfticität 
bei^ %ei\)cx^ f ortgepflanjt, mie ber Schall üon ber ßlaftici- 
tat ber l^uft, bie 5i>ärmeftr a^len mit ben fiic^tftra^len 
gleid)e ®e{c^minbigfeit ^abcn müf?ten, ift ja an unb für 
fidf) eine ganj logifc^e. Xa mir jebodl) finben, baft bie 0efd^minbigs 
feiten ber Söärmeftra^len fid) einanber nidf)t gleich fein fönnen unb 
bafe fie weit geringer fein muffen mie bie ber Üic^tftral)len, fo fann 
bie äet^erÖDpotljefe burd)aue nic^t bie Grfd)einungen oon Sic^t unb 
ftrablenber 5h?ärme erflären, mieuiele Wülje unb Slnftrengung be^ 
Ü>erftanbei? aud) auf \\)ve 3luebilbung üermenbft morben fein mag. 
Unb gerabe bie neuere Sl^ärmet^eorie, inebefonbere ba^ 3lequiüalent 
ber "äl^arme, überjeugt un^^ auf ba^ ^^adenbfte oon ber .sSaltlofig^ 
feit be* 2letber glauben*, unb fennjeid)net \\)\i aU ein blo^e«; S^ogma 
ber DJaturforfc^ung. 
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Set Irrte IRaum. 

1. 6^ ift ein Grgebni^ ber ßyperimentalpl)t)fif, bafe alle 
Äörper SBörme nur an fältere, (nid)t an wärmere) Äörper abgeben, 
fo roic e§ aud^ eine feftftet)enbe l^atfad^e ift, bafe tropfbare ^ylüffig^ 
feiten immer nur bergab, (nie bergan) fliegen. 

3n einem folteren 9tanme verlieren bie Äörper gleid^fallig 
SBärme, fie erfalten, inbem fie (ftra^lenbe) S55änne in ben 9laum 
abgeben. ®a nun in bem leeren 9tanme, in meldiem fid^ bie 
ipimmelj^förper bemegen, eine roeit geringere S^emperatur l)errfd^t, 
mie in biefen Äörpeni felbft, fo fagen mir, ba§ fie erfalten, inbem 
fie 9Bärme nad^ unb nad) in ben leeren 9{aum aueftra^len. So 
mufe ber Sonnenförper, fo muffen alle Planeten atlmät)lig eine ge- 
ringere Temperatur erl)alten, inbem fie beftänbig Sic^t- unb bejro. 
3Bärmeftrat)len in ben leeren 9laum au^fenben, bi^ fie mit biefem 
Staume felbft üon gleid()er Temperatur fein werben. 

2. 35a mir nun bie Sidjt^ unb 28ärmeftrat)ten aU bewegte 
imponberable 3;l)eilc^en biefer Äörper betrad^ten, fo muffen mir an= 
nel)men, bafe biefelbeu nad^ unb na6), unb bi^ ju einem beftimmten 
3eitpunfte, an \\)xm 3)laffen uerlieren, unb baft biefer SKaffenüerluft 

fid^ al^ 3'"P0"i*^^^^ifi^'i ^^ ^^" l^^^^^ SRaum ergieße. ?5öl9li4 
muffen fie fid^ auc^ in biefem Siaume üorfinben, unb mir fönnen 
nad) biefer ßrfenntnife ftreng genommen nid^t einmal mel)r pon 
einem abfolut leeren JRaume fpredf)en. 

2luc^ ber 91aum unter bem 9lecipienten ber guftpumpe ift, 
nad^ Entfernung ber !^uft, nid)t abfolut leer, fc^on au^ bem ©runbe, 
weil fid) bie Suft nie uollftänbig au^ il)m entfernen läfet. Sobann 
aber auc^, weil biefer 9iaum noc^ ftet^ Don Sid^t^ unb ffiärme- 
ftral)ten unb, nad) einer etwaigen Ueberbedung, immer noc^ wenige 
ften^ üon iJe^teren burdjfloffen ift. 

3. 5)ic Grfenntnife biefer im §immeleraume entljaltenen ^m- 

ponberabilien ift alfo für un<^ ebenfalls ein Ergebnis ber neueren 

3Bärmet^eorie. 2:iefe 3"iponberabilien finb oerflüc^tigte Subftanjen 

ber SKeltförper, 3)iQterie im 4. älggregatäuftanbe, unb oon einer 
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^eiH^eit, bic un§ jebc bcmerfbare Jlüdiinrfung auf bic SBcItförper 
fclbft auefc^licfeen läßt. 

2lm roenigften ^abcn wir fie ober ol§ bie 4>ermittler bee 
Sic^tci^ unb ber Sßärmc ju betrauten, eben \ml fie ha^ 2x6)1 unb 
bic SKärmc felbft finb. 

Sic finb alfo nid)t bic ^^röijcr bcö £ici)tetS; ja wir möd^ten 
bic bcn Son]tcnftraf)len cutgegeniüirfcnbcn Ji'ic^tftrQ^Ieu ber girfteme 
rocit cöer al^ ein .^inbemi^ für bic g I c i d) m ö fe i g c gortpflonjung 
bed Sonnculid^tf^ betrachten unb annel)mcn, bofe baffelbe nid^t im 
quabratifd)en iNcrljältnife be^ burd)laufenen 9iaumee abnefime, fonbem 
in einem ctroa^ ftärfercn ?}er^ältniffe. 
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IV. 

©eraöUnige ^en?egung, 

Zweite Jflßf^eifung. 



S:l)riirif bea ocmöen Stofjrj- 



31- 



93otBemetftttt0en. 

1. SBirb.ein Äörpcr in SWutie ober in 93eroegnng t)on einem 
bewegten Äörper getroffen, fo er{)ält er ^ierburc^ ba^ 33eftreben, fid^ 
jelbft in Seioegung jn fc^en ober feine SieiDegung ju änbem. @r 
wirb hierbei, oermöge ber Äraft feiner S^räg^eit, bem ftofeem 
ben Äörper 2Siberftanb leiften, näuilid^ ber auf i^n ausgeübten 
Söirfung eine ©egenroirfung entgegenfe^en, weictie aud^ bie SBeroegung 
beS ftofienbfn ÄörperS üeränbert. Unb jwar wirb bie 58eränberung, 
welche beibe Äörper burd) ben Stoft erleiben, t)on if)ren aSaffen 
unb ber 0efcf)n)inbigfeit if)rer Seroegungen abf)ängen. 

2^utc^ ben 3wfainmenftoB jtoeier Äörper werben alfo SBer- 
änberungen in benfelbeu bewirft, unb ba wir ade SSeränberungen 
auf Urfac^en jurüdfütiren , bie wir Äräfte nennen, fo fagen wir, 
ed übe burd) ben 6toB jeber Äörper auf ben anbern eine Äraft 
an^, (gS läfet fi(i) übrigen?^ jeigen, baß ber ©efammtaufwanb an 
Gräften für beibe Äörper hierbei ftetiS gleid^ 9iuU ift, weit bie 
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Äraft, n)cld)e bcr eine Äörper bei bem Stoße üerliert, ftet§ in ben 
anbem Äörper übergebt, fei ber 3ufanunenftoft beiber Äörper burd^ 
ben einfad)en ©toß ober burd^ 2lnäiebuni^ bewirft. 

2. ^ie neuere ^t)t)fif fennt biefe 6rfd)einung unter ber Se^ 
nennung: „ßr^altung ber Äraft." 9Jad^ i^r fann in ber 
?Ratur weber eine Äraft jerftört, nod) eine neu gefdiaffen werben. 
dt. 3)1 aper*) fomnit ba^ große S>erbienft ju, 5uerft ba^ ^rincip 
von ber ßr^altung ber Äraft (1845) auögefprod^en jn I)aben: 

„Q^ giebt in 35>Q^rbeit nur eine einjige Äraft. 3n eroigem 
,,3Be(i^feI freift biefelbe in ber tobten roie in ber lebenbigen 
„5Jatur. 2)ort unb ^ier fein Vorgang o^ne ^ormoeränberung 
„ber Äraft." 

Unb (bereit« 1842): 

„Äröfte finb Urfad^en; mitfiin finbet auf biefelben doDc 
„3lnroenbung ber ©rnnbja^: causa aeqiiat effectum. $at bie 
„Urfad^e c bie 9Sirfung e, fo ift c = e; ift e roieber bic Ur- 
„fad)e einer anberen 38irfung f, fo ift e =^ f, u. f. f. 

O - — " I • • • • c«. 

„^n einer Äette uon Urfacben unb 2ßirfungen fann, roie au« 
„ber ^atwv einer ©leidbung erhellt, nie ein GHieb ober ein 2;^cil 
„eine« ©liebe« }u 5Iutt roerben. S^iefe erfte Gigenfc^aft aller 
„Urfac^en nennen roir ibre Unjerftörlicbfeit." 

3. 3wm 9Jac^roeife, roie burdb ben 3i^fömmenftoß jroeier 
Äörper bie Äräfte in einanber übergeben, roirb e« notbroenbig fein, 
bie ^beorie be« Stoffe«, roie fie bie 'JJJecbanif aufftellt, nocb einmal 
abjubanbeln. S^a bi^^^bei eine Gigcnfd)aft ber AJörper, roelcbe nidbt 
alle in gteid^em ®rabe befi^en, nämlid) bie Glafticität, maßgebcnb 
ifl, fo jiebt bie 3)led)anif bei ber Z\)^ox\t be« Stofie« befanntli^ 
bie jroei ©renjfälle in üBetrad)t, für roelcben ber eine ficb auf üolls 
fommen unelaftif cbe, ber anbere fid^ auf ooHfommen elaftifdbc 
Äörper bejietit. 



*) Tic aWccbanif bcr aBärmc. 3tuttflart 1874. 3. 20 unb 3. 3 u. 4. 
5Iud) '^cmcrfuHflcn über bic ^Uäftc bcr unbelebten 'illatur. (5lnnalcn 
bcr Gbcmic unb $barniacic Don Ä^öblcr unb l'icbig.) 23b. XLII. 
a?Jaibcft 1842. 3. 2:^. 



3toeite ^(bt^eilung. 
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ßincr Qu^fül)rlid^cn ßrörtcrung über bic X{)eoric be§ Stofec^ 
Toerbcn roir nodiftelieitb eine S^etrad)tung über ba^ 9Sert)Qlten ber 
Äörper, rocld^e burd^ gegenfeitige 3lTiäiel)ung jufammenftofeen, folgen 
laffen. 



A. |(r 3to|| ti0Üh0mmrn on(la|ltfd)(r llorprr 

a. !&(e Rbvpcv laufen f^itttetetnattbet I^et* 



32. 

1. S)er ÜKittelpunft einer üoHfommen nnetaftifd^en ßugel üon 
ber 5Dlaffe M laufe mit bem 5IJlitteIpunft einer ebenfalls üottfommen 
unelaftifd^en Äugel von ber SWaffe m in einer unb berfelben ge^ 
raben Sinie nad) einerlei 9lid)tung t)in unb {)inter ber SRaffe m 
l^er. 35ie 9Kaffe M babe eine größere ©efrfiroinbigfeit wie bie 'OKaffe 
m, fo baj3 fie biefelbe einholen unb mit \\)x jufammenftofeen mufe. 
35ie ©efd^roinbigfeit ber 9Kaffe M fei im SWoment be^ 3wfömmen= 
ftofee^ = G, biejenige ber 3)jQffe m fei = g. SERan foll ba^ 
3Serl)alten ber beiben 9)Jaffen bei ibrem 3iif<^^i"^f"fto6e beftimmen. 
S)a ^ier beibe Äörper naä) einerlei ^)lid)tung t)in roirffam finb, fo 
fonn bei it)rem 3"f<^^w^^"fto6e üon ber Äraft if)rer SJewegung 
9lid^tö getilgt werben, e§ mu^ fid^ biefetbe üielme^r wegen ber t)ott= 
fommenen unelaftifc^en (Sigenfd^aft beiber Äörper burc^ ben 3^- 
fammenftofe über beibe klaffen gleidiförmig fo Derbrfiten, aU ob 
biefelbcn eine einjige jufamment)ängenbe 3Kaffe bilbeten, roeldie fid^ 
bann mit gleichförmiger ®efd)roinbigfeit fortbewegt. 6^ mu^ alfo 
ber ftofecnbe Äörper M an feiner ®efd{)n)inbigfeit G üerlieren, bie 
®efdf)roinbigfeit g ber "BJaffe m bagegen mu§ june^men. S)a nun 
weiter im 2lugenblicf be^ 3wfci"i^^^"f^ofee^ bie 93ewegung^fraft beS 
ftofecnbcn Äörperg MG, bie be^ geflogenen bagegen mg ift, fo 
folgt, inbcm wir bie gemeinfd^aft[id)e ®efd)winbigfeit beiber Äörper 
na^ bem ©tofee mit d bejeidinen: 
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2. (M -\- in) 6 = M G 4- m g ; 

3. « = ''S -± '"-" = ^-^f^^ (G - g) 

M -f- in M + m ^ 

4. ß-^ wirb olfo in üorlicgeiibem %aÜQ bie ©efd^roinbigfeit 
G ber ftoftonbcn Waffe M um bie ©röfec - , - (G — g) mu 

minbert, bagegeii bie ©efc^iüiiibigfcit g ber geflogenen 3)Jaf[e m 

M 
um bie ©röfee ,i , (G — g) oermebrt. i^erluft unb 3«^ 

road^^ an 0efd)it)inbigfcit ftel)cn im oerfel)rten Ser&ältnife ber 
3Raffen. 

5. Ter SSerfuft an ^ewegungefraft ergiebt fid^ alfo bei ber 
ftofeenben 3Kaffe, inbem man it)rcn 'l'orhift an ©efcbminbigfeit mit 

ber 9Jlaffe M multiplicirt, gleid^ \t~4-'~ ^^' ~ ^^ ' ""*^ ebenfo 

finbet fid) ber 3wiüad)^ an 5^emegungefraft bei ber gefto&enen 
ü)laf|e, inbem man i^ren 3umüd)'2^ an Öefd;iDinbigfeit mit ber Waffe 

rn multiplieirt, glcid^ (G — g). 

i>erluft unb 3wn)ad)!^ an 33euiegunge!raft finb einanber pott^ 
fommcn glcirf), ilire 3umme ift gleid) 3hiU; gleiche unb entgegen^ 
gefegte ^^emegungefräfte l)eben fid) gegenfeitig einanber auf. 

6. 3?crluft unb 3ii^ü^d)§ ber ^^cmegungefraft bejeidmen öe= 
megnngefräfte naö) entgegengefeftten 3iid)tungen einest Mörperd t)on 

ber Waffe -/ , — , beffen C^kfc^roinbigfcit G — g ift. 

G^ roirb nid)t o^ne ^^ntereffe für un^ fein, ben STöert^ biefer 

Waffe ,. , im i^crglcid) ju ben 'Biaffen M unb tu ber beiben 
M + "i 

Mörper gemetrifd) }ur 3tnf(^auung 5U bringen. 

'ii^enn mir bie Mörper ale ^^Jri^^men von gleid^en ©runbfläd^ett 
betrad)ten, fo fönncn mir fic burd) ibre syöi}cn mit einanber ocr= 
gleichen. Xae ^^Jrobuct 5meier .Uörper M unb m mirb fi^ bann 
ale ein 9ted)t4»d 31 'i^, Fig. 4, barftellen, beffen Seiten bie beiben 
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§ö^cn ber Äörper bejeidjnen, unb jrüar wirb un^ bie ©runblinie 
in biefeö 9led)tccfe^ bcn einen, feine .<pö^e M ben anbem Äörper, 
ba« atec^ted 31 Ö felbft aber ba^ ^robuct M m beiber ilörper M 
unb 111 oorftetten. — 3>ern)anbeln wir nun ben 55lQd)enin^Qlt be^ 
3led)tecfe^ 31 S in ein Sled&ted » IS üon ber @rnnblinie (« 2) =) 
M + m, fo bejeidinet une beffen .^öt)e (S ^ bie 'üKaffe be^ Äörper^ 

iT^y — ini l^ergleid^ ju ben 3DJaffen M unb iii ber beiben Äörper. 

M in 

GS 9el)t t)ieraue t)crüor, baß ber Äörper ^ ^^ — , ber unS einen 

Factor beS SJerlufteS unb 3"^^^^f^^ «" söeiöegungefraft üorfteHt, 
ftet^ Heiner ift, mit jeber ber Äörper M unb m. 

7. Dbgleid^ bei bem betradjteten ,3wianinientreffen \iä) an ber 
gumme ber 99en)egungefräfte beiber 3)Jaf|'en feine Slenberung ergiebt, 
fo üerminbert fid^ bagegen bod; bie Summe ihrer PJefd^minbigfeiten, 
benn wenn man üon ber ©nmme ber (Sefd^minbigfeiten t)or bem 
©tofee, nämlid^ t)on G + g, bie ©efdiminbigfeit d n a d) bem ^n- 
fammenftofee fubtra^irt, fo ergiebt fid): 

® M + ^1^ 

alfo ftets eine pofitioe ^ifferenj, morauj^ bie 2Bal)rt)eit ber Se{)aup= 
tung erljeHet. 

1. 2)a fid) burd^ ben ^wf^nimenftoB beiber Slhtffen M unb ui 
feine SSeränberung in ber Summe i^rer 5)emegungefräfte ergiebt, 
inbcm bie ^emegungSf raft , roeld)e bie ftofeenbe 3)Zaf)e M uerliert, 
ber geftofeenen SWaffe m mieber jumädift, fo fönnten mir oielleidit 
ju ber 3lnna^me geneigt fein, baft baffclbe and) mit iljren 2i5irfungS= 
ober 3lrbeitSfräften ber %a\l fei. Unterfud)en mir aber mie t^ \\i) 
mit ber gä^igfeit jur 3lrbeitöleiftung oor unb m6) ibrem ßn- 
fammenftofee t)ert)ält, fo finben mir im (Sanjen einen äJerluft an 
SlrbeitSfraft, ber fid) inbeffen in 3)Iotetularbemegung ober Sßörme 
umfc^t. 
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2)a bic Seroegung^ c n e r g i c ober ärbeitöf raft ei^c^ bcrocgten 
Äörper^ gleid^ ift bem ^robucte au^ feiner 9Kaffe in ia^ ifalbt 
Cuabrat feiner ©efdiroinbigfeit , fo erholten roir, wenn roir bie 
Gnergieen ber 9)Jaffe M vox unb nad^ bcm ©toße mit E unb bcjTO. 
i, unb biejenige ber 9){Qffe in vox unb nad^ bem Stofee mit e 
unb bejm. f bejcid)nen, aU 2lrbeiteträfte ber 9)lQffen M unb m 
Dor bem Stofee: 

2. E — V2 M G* ; e = V^ mg'; 

unb alig ärbeitöfräfte biefer üJlaffen nad) bem Stofee: 
o M ^ T^f r M G + in g ^^ 1 /< AI G + in g -\' 

5)er 3Serluft an 3lrbeit^frnft ber 3)Jaf)e M ift alfo burd^ 
ben ©tofe: 

4. ^-. = 'm[g--(M-+h:;^)*] 

_ ^ _M»»_ ir - .r, 2 M G + m (G + g ) 
- 2"M +"m ^^' M + m 

3n gleid)er SPeife ergiebt fid^, jebod) anftatt einer Abnahme 
eine 3wnat)me an 2lrbeitdfraft ber a)iaf|e m nad) bcm ©tofee, 
nämf ic^ : 

1 rruG + m g ^' n 

~ 2 M + m ^ ^^' M + m 

3iel)t man aber mieberum biefe 3»nö()wie an arbeitÄfraft 
ber aRaffe m üon bem SJerlufte an 3lrbcitefraft ber ajlaffe M, 
nämlid^ 5) üon 4), ab, fo erl)ält man einen ©efammtoerlufl an 
9lrbcitefraft nad) bem Stojie, nämlid): 

6. (E _ «) - (f - e) = l ),r^'~ (« - g)'- 

3öir fel)en, biefer Wefammtoerluft entfprid)t ber 3lrbcit»fraft 

einee beroegten ülörpcr^, beffen '^JaiK^/ ■ ""*> ^^tK« öef^ioim 

bigfeit G — g ift. 

(r* ift biee» alfo berfclbe Äörper mit berfclben Öefdtjroinbigfeit, 
bei weld)em mir, in QV2. 5.), gleichen i^erluft unb 3wn>a^^ on 
Semegungefraft gefunbcu Ratten. 



Stotik Slbtf|et(un0. 
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S)imbircn roir ba^er mit bcm 3SerIufto unb bcm Qnroaü^^t 
an Seroegunggfraft in ben ^crluft an 2lrbeitefraft, nämli^ mit 
(32. 5.) in obige ®leid)ung 6) fo erlialten mx: 

b. \). bie ©cfci^roinbigfeit, roeld)e fid) für benilörper oon ber3Kaffe 

i7 — ; in SBärmc oermanbelt. Um bic voUt aSärmequantität 

M + m 

für ben Äörpcr M ju erhalten, l^aben mir — V^ (G — g), unb 

um bicjcnige für ben Äörper m ju erl)aften, f)aben mir -f- V2 

(G — g) mit ber 5ülaffe ; . -. , — ju muUipliciren, moburd) fici^ er- 

giebt : 

Q 1 Mm , 1 Mm 

2 M + m ^ 2 M -|- m ^^ 

SBir fittben alfo bie erjeugten 3ßärmemengcn für beibc 3Jlaffen 
M unb m aU gleid)c, mit entgegengefe^ten 2?orjeicl^en behaftete unb 
bem falben SSerlufte unb 3umad^fc an S3cmegung^fraft entfpreci^enbe 
®rö&en, unb mir bürfen unterteilen, bafe, menn fid^ beibe SKaffen 
M unb m butd^ ben Stoß bergeftalt ju einer einjtg«n SKaffe }u 
Bereinigen im ©tanbe mären, bafe ftc^ i^re fleinften ^eftanbt^eild^en 
regelmäßig gegen einanber lagern f bunten, fid^ aud^ il^re ent:^ 
gegengefefeten ÜRolefularberoegungen einanber auff)eben mürben, alfo 
in biefem gaUe Sffiärme überhaupt nid()t entfte^en fönnte* 

3Bir muffen alfo^ in ber oerlornen 3lrbeitj§fraft 

2 M + m ^ ^^ 

biejenige 3lrbeitefraft erfennen, meldte 5ur 3Bärmeert)ö^ung ber 
beiben Äörper M unb m, alfo jur inneren ober a)lolefularbemegung 
ber beiben 3Ölaffen tjermenbet mirb, mäbrenb bie 2lrbeit^fraft (S füt 
bie räumlid^e 2)emegung ber beiben 5Dlaffen nad^ bem 6loße fid^ 
in ber gorm 

9- ® = T ^*^ + "') *' 

barfleBt. 

10. Slbbirt man beibe 3tu^brüde, 6) unb 9), inbem man 

für a feinen Söertl), an^ (32. 3.), fubftituirt, fo txf)ält man roieber 
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IV. ©crablinigc 33ctt)Cflunö. 33, 



90115 rid^tig bie 6umme ber 2lrbeitefrQfte beiber SKaffcn vox htm 
^ufammenftoBe, iiamtid) 

11. y M G' + 2- in g' . 

6^ folgt ^ierau^, bafe burd^ ben 3ufümmcnfto6 feine Slrbeiti^:: 
fraft üerloren ging, fonbern baft nur ein 3:^fil berfelben jur ©rs 
jeugung üon aBärme Qufgebraud)t rourbe. 



b. !Cte ^üvptr laufen gcgenetnatiber* 

34- 

3^re SrtocgungSfräftr* 

1. Saufen aber bie ^lörper üon ben ^Kaffen M unb ni nid^t 
^intereinanber f)er, fonbern mit il^ren be5üglid)en ©efd^roinbigfeiten 
G unb g gerabe gegen einanber, unb ift aufeerbem bie Se^ 
megungefraft M G > in g, fo wirb bie Heinere ©eroegungi^fraft 
in g ber 3Raffe ni ganj aufgehoben unb in ber größeren M G ber 
5)laffe M ein gleid) grofeer 3:^eil oernic^tet. ^n beiben ift al^- 
bann bie Seroegung^fraft nad) bem Stoße jufammen gteid^ MG — 
in g, meiere fid^ gleid^mäfeig über aüe 3:t)eile ber beiben Äörper 
oerbreitet. SJeseic^net alfo d roieber bie ®efd)n)inbigfeit beiber 
Äörper nad^ bem Stoße, fo ifi: 

2. (M + m) « ^ M G - ni g 

3. • = "S - "■-' = G - 5,-;^-. (O + ö 

M + 111 M + ni ® 

=--^'+5rih7. (« + s^- 

4. 9Ban erfief)t, biefe Jvormeln ergeben Ha) auä) au^ ben 
J^ormeln 32. 2. unb 3., menn man bafelbft — g anftatt + g 
fubflituirt. Xei^ljalb ergeben fid^ auc^ bie ani iljnen abgeleiteten 
Jyormeln al^balb burd^ biefen 3^i^^"»^'^'^K' bee ^Vrtöed üon g.-. 

2öir finb ba^er im Staube bae i>er^alten 5meier gegen 
einanber laufenben Äörper au^^ bem 9?er^alten jroeier 1^ int er 
ein an ber l)ertaufenber Äörper alebalb abjulciten. 



Stotitt ^btl^etlung. 



67 



5. SScrIuft unb ^nxoaä)^ an ©efd^minbigfcit bcr bciben Äörpcr 
nad^ bcm ©tofec oer^alten fic^ bei bcm ©cgeneinanberlaufcn, 
Toie bei bem ^intereinnnber^erlaufen, namlid) n»ie Derfeljrt 
bie 9Haffen. 3Serluft unb ^nwai)^ an öemegungf^fraft finb auci^ 
Wer einanber gleid) unb eö ift roieberum: 

Mm . , . Mm rn i \ n 

6. SBerluft unb 3wroad()j§ an Seroegung^fraft bejiel^en ftd^ auf 

einen Äörper, beffen SJlaffe wie bei ^intereinanber ^erlaufenben 

\r m 
Äörpern ^tf j_ — / beffen ©efdfiroinbigfeit bagegen G + g ift. 

7. ^ie bei bem 3wfammenftoBe fid) entwidelnben SBärme^ 
Quantitäten finb ebenfalls bei beiben Äörpem einanber gleich unb 
entgegengefe^t unb bilben wieber bie ßälfte be^ 3?erlufte^ unb be^ 
3uroad^fe^ an SJewegung^fraft. 

35. 

3^re »rbeitgfräfte. 

1. 83ejei(i^nen roieberum bie ^uc^ftaben E unb e bie 93e5 
roegung^energieen ober Slrbeit^fräfte ber 9Kaffen M unb m oor, 
unb d unb e n a d^ bem ©tojse, fo finb bie 3lrbcit5fräfte d o r bem 
Stoße : 

2/ E = V»MG»; e = V'i m g^ 

alfo biefetben, wie bei ben 3)kffen, roelc^e ^intereinanDer {)erlaufen 
(33. 2.). %äx bie 2lrbeit^fräfte naci^ bem ©tofee erhalten roir: 

2 V M + m -z» 2 V M + ni ^'j 

inbem mir, in (33. 3.), — g anftatt + g fubftituiren. 

9®ir erhalten alfo für bie S)ifffrenjen, nac^ (33.), weiter: 
A i, « _ 1 ^^ '" rr 4- .^ 2MG + m (G - g) . 

5. ,_ e :^ -''■"■- (G + gl. - ^ °' I + " '" ~ ^' ■ 

2 M 4- itt M + m 

6. (E-f) - (f-e) =] Z^?'^ (G + g)'. 



58 III. xticoric bcr äöämic. 3(K 

f?ctnl^eit, bie un§ jebe bcmerfbore SHüdroirfung auf bie 9Bclt!örper 
fclbft au^fci^licfeen läßt. 

3lm roeiiigften ^abcn wir fie aber aU bie iNermittIcr be$ 
£icl)te^ unb ber Söärme 5U betrauten, eben weit fie ba^ £icl)t unb 
bie SQSärnie felbft finb. 

Sie finb alfo nicl)t bie Präger be^ Sic^tee; ja mx möd)ten 
bie beu Sonnenftra^Ien eutgegeniuirfcnben Sid)tftra{)len ber girfterne 
weit et)er ald ein .pinbernife für bie gleichmäßige Jvortpflanjung 
bed Sonneiilici^te^ betrad^ten unb" annehmen, bafe baffelbe nid)t im 
quabratifd)en i>erl)ältni6 be» burc^Iaufenen 9{aume^ abnebme, fonbern 
in einem ctroai^ ftärferen i?erpltnif|e. 
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IV. 

©eraMinige Bewegung. 

Zweite 3^6t^eifuttg. 



8:i)forif öfs ofmöni Stof^ra^ 



31- 



93otbemetfttn0rtt. 

1. SBirb.ein 5lörper in SRii^e ober in Seroegung oon einem 
bewegten Äörper getroffen, fo erhält er f)ierburci& baö Seftreben, fid^ 
felbft in Sercegung ju fe^en ober feine öeipegung ju anbern. 6r 
n»irb hierbei, oermöge ber .fifraft feiner Iräg^eit, bem ftofeen^ 
ben Äörper SBiberftanb leiften, nänilid) ber anf i^n ausgeübten 
Söirfung eine ©egenroirfung entgegenfefecn, n)eld)e anä) bie 93eroegung 
be-^ ftofeenben ÄörperS oerönbert. Unb jroar wirb bie i^eranberung, 
roelcbe beibe .ftörper burd) ben ©tofe erleiben, üon itiren 3Jlaffen 
unb ber ©efd^winbigfeit if)rer Seroegungen abf)ängen. 

2)urd) ben 3inönunenftoB ätoeier Äörper werben olfo 3>er- 
änberungen in benfelben bewirft, unb ba wir alle SSeränberungen 
auf Urfad)en jurücf fül^ren , bie wir Äräfte nennen, fo fagen wir, 
eS übe burc^ ben Stoft jeber Äörper auf ben anbern eine Äraft 
aus. (SS läfet fid) übrigens jeigen, bafe ber ©efammtaufwanb an 
Äräfton für beibe Äörper bit*rbei ftetS gleidb 5lull ift, ipeil bi^ 



^0 IT. (Bcrabliniflc Bewegung. 36. 

10. Tioibirt man biefcn Jlu^brucf mit bcm 9?erlufie unb 

"ir 

3un)ad^fe an ^Jeroegunaefraft, nämlic^ mit + ^^-. . G, fo tx- 

31 + 01 

giebt jtd^ + V^ ^ aU biejcnigc ©efd^roinbigfeit , roclci^e fid^ bei 
bcibcn Äörpcm in ©arme umfe^t. ^k 95?ännemcngfn felbft finb : 

11 ^ ^ö^ p I ^ ^^^^^ r — f\ 

^ M 4" ui 2 AI + ni 



37. 

Set Std^ auf ettte ntl^tttbe SRaffe, torlil^e fii^ nti^t frei 

feetorgeit fanit* 

1. ginbct aber bei bcm 3uf<^^^^"ftoBe für bie S^erocgung 
ber a)latTe in ein ÄiinberniB ftatt, fo wirb bie Söirfung ber ftoBen^ 
ben 3)laf|e M auf bie 3Raffe m ihre Dotle 5lrbeit^!raft V^ M G* 
betragen, ^ic ©egenroirfung ber 9)Jaffe m mirb fomit ebenfalls 
\2 M G* fein, ^ic 3)laffc M wirb alfo bei bem S^fonimenftofee 
beiber Äörper biefe Äraft uerlieren, roäbrenb bicfclbe Mraft ber 
9Baffe m juroäd^ft. Jßetrad^ten mir nun foroobl ben S?erlujt an 
Äraft wie an ®efd)roinbi9feit bei ber SKaffe M ale negatioe (Sröfeen, 
fo muffen mir ben 3w"^öd)^ an Mraft unb ©efc^roinbigfeitebeftreben 
bei ber 3Waffe m aU pofitioe ©röfeen bejeid^ncn unb mir erhalten : 

2. — Vi M (— ^i)' + V-i m (+ «)* -= 0, 

fo bafe burd^ ben 3wfammenftoB im ©anjen roeber eine Mraft er^ 

jeugt nod^ oertilgt mirb. 

3. 9Jun oerroanbelu fi^ foroobl bei ber "Btaffc M bie oer- 
lorene ©efd^roinbigfeit ^/-i G\ roie aud) bei ber ^Blaffe m bai^ jroar 
geroonnene, aber bur^ bai^ .'oinberniB unterbrücftc ©ef^roinbigfcitd- 
beftreben VaG* in 25?ärme. Tae crjeugte ©ärmequantum ift ba= 
Ijer ebenfalls: 

4. — \ i M G* + \2 M iV r^ 0, 

roäbrenb neb bie ©arme be^ ftoBenben .viörper;^ M, nämlicl^: 

— ^ G' r= — o \r' G' J unb bie be^ geftofeeuen Äörper^ m 5U 

+ l - . «* ergiebt. 
2 III 



3ioeitc $lbtf)citun0. ^^ 

5. S)ic SSJarmemcngc foroof)! ber 3J?af|e M wie ber SKaffe m 
roäd^ft olfo ^ier offenbar mit ber a)Jaf)c M felbft unb ftc^t juglcid^ 
im quabratifd)en i^er^ältniß if)rer ®efd)H)inbiflfeit, mäfirenb bic 
erjeugte SBärmcmeiige, wenn bei bem Slofee ein öinbernife für bie 
Säemegung ber 9)laffe m nid^t t)ort)anben ift, nur im 9?er^äftniB 
ber einfad^en ®efd()roinbigteit (t ber ^loffe M ftel)t. 9lnd^ wirb 
ber Äörper üon ber 3JtQffe m um fo wärmer merben, je größer bie 
^aRoffc M in Sejug auf bie 3JJnffe in ift. 

6. Unfer, in (22. 6.), ouf bem 3lmbo6 Ucgenber $)Ieittumpen 
mirb olfo befto ^eifeer loerben, je fci^rcerer ber .Jammer ift, mit bem 
wir il^n bejammern unb je größer bie ©efcl)roinbigfeit ift, mit 
meld^er bie Schläge erfolgen. 

3n le^terer ^ejie^ung maci^ft bie SBärme im 35ert)ältni§ he^ 
Duobrateö biefer ®ef(i)roinbig!eit. äUerbing^ mirb aber ein %\)t\l 
biefer SEBärme an ben 3lmbofe felbft übergel^en. 



a. !de Stötptv lanfeti hinttvtinanbtt ^tt. 



3a 

9etoegutt0§ftäfte* 

1. 6inb, im ©egenfa^e oon A. a. bie fugeiförmigen törper, 
meldte l^intereinanber lierlaufen, nid^t üoUfommen unelaftif dt), 
fonbem Doüfommen elaftifd^, fo werben fid) an ber Stelle be^ 
Sto&eö bie 2:f)eilcf)en beiber Äörper einbrüdfen unb bie ßinmirfung 
beö Bto^e^ roirb nidf)t plö^Iid^ über beibe Äörper oerbreitet. Um 
aber i^re oorige Sage roieber einjunelimen, werben bie eingebrüdEten 
Stellen mieber jurücfbrüdfen. — 3?or bem Stofee waren bie 53es 
wegungöfräfte M G unb ni g ; nennen wir nunmef)r bie @efcf)win= 
bigfeiten nad^ bem Sto^e ft unb bejw. g, unb bie SBewegungefräfte 
K unb bejw. k. 
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IV. (^rabünige 9)emegung. SS. 



^er fiofeenbc Äörper Dort ber 3Rajfe M tuirb anfattg« auf 
ben gePofecnen Don ber ^la^^ m fo eimmrfen, oU rodre M ein 
DoIIfommcn unclaftifrficr Äörper unb ba^er an feiner Seroegungd^ 

faaft, nad^ (32. 5.), bie ©röfee vr-r — (^ "" k) t)erliercn. 

2)ie gejiofeene Stelle be^ iRörper-S üon ber $Dlaffe m wirb in- 
beffen wegen beffen Glafticität mit gleicher Stärfe surücfbrücfen unt) 
bie Seroegung^fraft be^ ftofeenben fiörperig wirb ballet nad^ bem^ 
Stofee fein: 

2. K = MG- ,f-n-"- (G — g), 

M + in ^ ^^ 

alfo roirb feine ©efdiroinbigfeit fein: 

3. «= G _ -2™ (G-g) = ^L-ZJ!OG+^mg 

M + m ^ ^^ M + m 

4. ^Xie 3:f)eile be^^ ftoftenbcn Äörpcrig werben an ber ©teile 
beg ©tofee^, eben fo wie biejcnigen be^ geftofecnen Äörperd ju? 
f ammengebrüd t ; ba erftere aber mit berfelben Stärfe roieber vor- 

roärti^ btftden, fo wirb bie Äraft ber Sewegung ^^ y- — (G — g) 

bei bem geftofeenen fiörpcr um gleic^iel oerme^rt. 33ei bem ge- 
ftofeenen Äörper ift ba^er nad) bem gtoBe bie ?)emegungefraft, 
nämlic^ : 

^olqjiiä) ift nad) bem Stogc bie ^(efd^ioinbigfeit ber geftogenen 
äRaffe m, nöntlic^: 

I:ie Summe ber ^Jewegungdfräfte ift alfo naci^ bem Sto^, 
nämlid) : 

= M (4 -h m g 

alfo mie oor bem StOBe unb^ nad^ (32. 2,), ald ob beibe Aörper 
ooUfommen unelaftifc^ mären. 



©a'gegcn ift bic Slenberung ber ©efd^roinbigfcit bei beiben 
Äörpern ba^ Stoppelte dou berjenigcn bei ooUfommen unelaftifd^en 
Äörpern. 

8. ®ie ©efd^roinbigfciten felbft, mit n)el(i^en beibe eloftijd^c 
Äörper fid^ na^ bem ©tofee roeiter bewegen, finb aljo t)erfd()ieben, 
lüä^renb fie bei bem ©to^e äroeiev uneloftifc^en Äörper ein = 
anber glei^ finb. 

Sediere f onnten ba^er nad) bem ©tofee aU eine aWaffe bilbenb 
in SSetrad^t gejogen roerbcn, mä^renb erftere fid^ nai) bem ©to^e 
roteber Don einanber trennen. 

39. 

3l|ve «rBeitSTräfte. 

Sa loir bie ©efd^ivinbigfeit ber Sllaffe M naä) bem 
Sto^c 6 genannt {)aben, fo ift i^ce älrbeit^fraft nai) bem 
Sto§e, na<^ (38. 3.): 

2 2 V M + m -'^ • 

Unb ba il)re 2lrbeitefraft Dor bem ©tofee V2 M G* mar, jo 
ift ber ganje SSerluft an 3lrbeit^f raf t : 

- 2Mm .p_ ^ M G + m g 
M + m •- ^'' M 4- m * 

®anj auf bicfelbe SBeife ergiebt fic^ al§ 3?er(uft an 3ltbett3= 
froft na^ bem Stoße bei bem Äörper t)on ber 2Roffe m: 
- 1 , 1 , ' r , /^2MG — (M — ni)g-\'^ 

— _ ^J* °L /-p _ ^ M G 4 mg 
"~ AI + ni ^ ^'" M + m ■ 

S5o fid^ aber biefer iPertuft a\& negoÜDe ©röfee ergtebt, fo 

ftettt biefelbe für ben Äörper »on ber SJlaffc m einen ©eniinn an 

Strbeitäfraft bar. ©etuinn unb i^erUift an 3trbeit«fraft finb olfo 

auc^ ^ier roteber einanber üolHomme« gleid^, unb eä ift: 

4. Vi M G' + Va in g' = V2 M 6' + V^ m |'. 

10 
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IV. ©crabfinigc öctocflung. 39, 



2^btbirt man nun 2>erluft unb ®eminn an Slrbeit^fraft, 
namlici^ 2) unb 3) mit bem 3JerIuft unb 3w^"^^f^ on Seroe^ 

9 \f tn 

gunö^fraft, nämlid^ mit + iJ~zr — (^ ~ ^^/ ^^ erf)Qltcn mir ald 

3?erluft unb ©eroinn an ©efc^minbigfeit, n)cld()e fid^ in SBdrme Der« 
manbelt : 

X -p MG + mg 

M + m 
2)iefer 3luebrucf bcjeid^net un^ Stiglcici^ biefelbe ©efd^roinbigs 
feit, mel^c beiDc Äörpcr \\a6) bcm Stofee erl)alteu Ratten, roenn 
beibc ooüfommcn unelaftifd^ gewefen mären (32. 2.). 



b. ^it Stbvpcv laufen gegcitcinattber* 

40- 

SetoeguttgS" nttb 8(tbeit§fräfte* 

1 . Saufen aber beibe oollfommen etaftifci^e Äörper nid^t ^inter^ 
einanber, fonbem gerabe gegencinanber, fo oerliert ber Äörpcr von 

ber ÜKaffe M bie ©rö^e ber 33eroegung « i (^ + g). ®iefc 

gcroinnt ber fiörper von ber ^iaffe m unb mirft bamit nad^ bem 
©efe^c ber ©lafticität ebenfo ftarf roieber auf ben Äörper dou ber 
2Kaffe M jurüdE. J^a^er ift ber Serluft an SJeroegung^fraft für 

biefen Äörper (M) j^-"^^ (^ + g). ®m auf biefetbe Söeife 

ergiebt )xä) für ben Äörper oon ber 3Jlaffe m ein 3wroad^d an 

«eroegung^fraft uon ^ /"^^ (G + g). 

Ueber^aupt ^aben mir jur ßntmicfelung ber gormein nur 
überall ba — g ju fe^en, wo mir in bem i^origen + g gefc^rieben 
^aben. 9Bir erhalten bann analog: 

2. K = M G - 2 M °L|G+Jl (38. 2.) 

M + m 

t 2 M m (G + g) /Qo c . 
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4. K + k = MG — mg (38. 7.) 

5. « = (M-rn)^-2mg ^33 3 ^ 

6. I = iM- m)j + 2MG g 

M + m ^ ^ 

7. 4-MG*-AMr = 2Mrn(G + g) MG-rng 

2* 2^ M+m M+m^ 

®cr äu^brud für Serluft unb ©croinn an ©efci^roinbigfcit, 

rocld^e fid^ burd^ ben ©tofe in aSJörmc ocrromibelt, ift olfo — in= 

bem wir roicbcr mit bem 3?erluft unb ©eroinn an Seroegungi^s 

fraft in ben SJerlufl unb ©cwinn an 2lrbciti?f raf t , nämli(^ mit 

H ^ . (6 + g) in 7) unb 8) bioibiren: 

Q X MG — mg 

^* "^ M + m • 

10. ®^ ift alfo nad& bem Stofee auci^ l^ier bie Summe ber 
Seroegungdfräfte, nad^ 4), eben fo gro^ af^ wenn bic Äörper doII= 
fommen unelaftifd^ mären (34. 2.). 

®ie ©efd^roinbigfeit^änberungen (38. 3. unb 38. 6.) bagegen 
finb roieber boppelt fo grofe wie bei tJoUfommen unetaftifd^cn 
Äötpem (34. 3.). 

Unb bie ©efd^roinbigf eit , wdä)t \x^ in aBärme oerroanbelt, 
(9)), ift biefelbe, meldte jwei gegen einanber laufenbe Äörper Don 
DoHfommen unelaftifd^er a)laffe nac^ i^rem 3wf<^"^"^^"f^<^6^ erhalten 
(34. 3.). 

41- 

1. 3ft M = m, fo werben bie ©efd^roinbigfeiten nad^ bem 
€tofee 

ber SMaffe M, nämlid^ (5 = — g (40. 5.) 

,, „ m, „ g = + G (40. 6.) 

b. ^. beibe 3Jlaffen laufen mit oermed^felten ©efd^roinbigfeiten mieber 



^ ^ IV. ©craMinigc 3^cflunfl. 41. 

jurudE unb für bfibe Äörper Dcrroanbclt fid^ bie ©efd^winbigfrit, 
Tiacl^(40. 9), 4- \2 (G — g) in ©arme. 

2. £inb bie ©cic^roinbigfeiten uor bcm ctoßc einanber gleid^, 
unb ^t ber eine Äörper ba^ ^reifad^c ber ^Blaffe be^ anberen, ifl 
alfo G = g unb M =r 3 ni, fo folgt, ou^ (40. 5. unb 6.): 

% — unb g=+2g 

6^ wirb affo ber Äörper Don ber 3Kaffe M jur Slulje ge« 
langen, roo^renb ber oon ber Sfaife in mit ber boppclten @ef(i^n)im 
bigfeit jurücffebrt, unb bie ä^alfte ber Dor bem Stoße gehabten 
©efd^roinbigteit fid^ bei beiben fiörpem in SSärme oerroanbelt. 

3. 6inb bie ^roegungMräfte bor bem Stofee einanber gleid^^ 
ifl alfo M G = m g, fo wirb, nad^ (40. 5. unb 6.) 

« = - G unb g = + g 

b. ^. bie Äörper ge^en mit benfelben ©efc^rainbigfeiten, bie fie uor 
bem Stoße Ratten, roieber jurüd. 

3n biefem Jvalle ge^t alfo bie Seroegungefraft eine^ jebeji 
Äörper^ in ben anbem Äörper über, unb ba ^ierburd^ fein Äörper 
pon feiner öemegungefraft etroa^ oerfiert, fo behält aud^ jeber feine 
Stbeitefraft, unb mitbin entftebt aud^ bei feinen ber Äörper eine 
©ärmejunal)me. 'Jad l^erljalten jmeier sufammenftofeenben Äörper 
mit gleid^en li^emegung^fräften ift alfo bei üoUfommen elaftifd^ 
Stoffen gerabe ba^ 0egent^eil bee ^iBer^altene üoQfommen unelafki^ 
fd^r 3Waffen (35. 12.). Söäbrenb fie bei biefen gänjlid^ jur Slu^ 
lommen, ge^en fie bei ben pollfommen elaftifc^en 3)Jaffen mit ber 
inne^abenben (^fc^roinbigfeit roieber jurücf. 



42. 

Set 6td^ auf eine ru^enbe 9Raffr, torlil^e fii^ frei 

fertorgeit faitit* 

^ft einer ber oottfommen elaftifdjen Äörper, etroa ber oon 
ber aWaffe m, nidbt in «eroegumj, fonbem in Siube, alfo feine 
©efd^roinbigfeit g = 0, fo baben roir in bem 3?or^ergebenben für 
g nur $u fubftituiren , um bae 3>er^altcn beiber ooUfommen 
elaftifd^en Äörper M unb ni jum au^brud ju bringen. 
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SSir erl^atten: 



L K = M G — J-^-. G (40. 2.) 

M + ni 

2- k = + .l^-?"-. G (40. 3.) 

M + m 

3* K + k = M G (40. 4.) 

4* « = G - ——-. G =S-^. G (40. 5.) 

M + m M + m 

2 M 

6.|mG'-|m«'=4^^-. ,^^AG_ (40.7.) 

2 2 M + mM + m ^ 

^ 1 , 2Mm6 MG ..AQ^ 

?♦ — m I* = . ^-^ — (40. 8.) 

2 • M -{- in M -f- m 

unb aU aUidbrud für ocrIoreTie uitb ßeroonnene ©efd^roinbigfcit, 

rocld^e fid^ burd^ bcn 6tofe in SBärmc Denoatibelt 

8- + -J^^ (40. 9.) 

' M -f- m 

9. ®inb bic SKaffen cinoiiber gleid^, fo toirb, auö 4) unb 5) : 

« = unb I = G 

b. ^. ber ftofeenbc Äörpcr gelangt jur SRul^e unb bcr geftofeene gc^t 

mit ber ©efd^roinbigfeit be^ ftofeenben weiter fort, ^ie ©efd^iüin- 

bigfeit, n3elcl^e fi^ burd^ ben Stofe in 3Bärme oerroanbctt , ift: 

T 2- 

43. 



91ail^be|ttetfutt0rn* 

Slui^ ber SSergfei^ung be^ geraben 3wfö'^wi^"fto^e^ jroeier 
abfolut unelaftifd^cn Äörper mit benjenigen jroeier abfolut efaftifd^en 
Äörper gcl^t ^erDor, ba§ für bcn 3SerIuft unb ©croinn an ©e- 
fd^roinbigfeit nad^ bem ©tofee eigentlid^ nur jroei ^aar Derfd)iebenc 
®rö§en in ©rmägung fommen, nämlid^ bei ben unelaftifd^en: 

1^ _ m(G + g) ^^^ ^ M(G + g) 

M + m M + m 
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unb 6et ben elafiifd^en: 

2. _2M(G + g) „„t, _^ 2M(G+g) 

M -[- m M + na 

2!a alle bcfanntcn fcftcn Äörpcr rueber abfolut unelajlifd^^ 
nod^ abfolut eloftifci^ finb, fonbeni in SJcjic^UTig auf if)re (Slafticität 
jn)ifd)cn bciben ©rcnjen liegen, fo muffen aud^ bie ©efci^roinbig^ 
feit^änberungen jroifd^en biefen ©renjen liegen. 

S)enfen wir un^ obige 3lu^brüdEe mit bem ßoefficienten A 
bel^aftet, fo mufe mithin A > 1 unb A < 2 fein. Unb roöre 
baig SSer^ältnife ber jufammenftofeenben fiörper jur oollfommencn 
©lafticität befannt, fo liefee fid) ber Söert^ oon A ^ierauiS be- 
ftimmen, alfo aud^ ba^ 5}erl^alten ber Äörpcr naci^ bem Stoße 
immer angeben. 

3. S)a^ Serfa^ren jur 33eurtt)eilung be^ fd^icfen 3wfömmen= 
ftofee^ jroeier fugeligen Äörper fiet)e (51. 8.). 



C. (Srgrnfrtttgr ^njirtjong ber ßafftn. 



44. 



3laä) bem 5leroton'fd^en ©raoitationögefe^e wirft eine Äugel 

jum ^atbmeffer R (r), beren aWaffe M (in) ift, auf bie fünfte 

i^rer Dberfläd)e mit einer Äraft P (p), meldte gtcid^ ifl ber aWaffe 

biefer Äugel, bioibirt burc^ ba^ Duabrat i^re^ ^albmeffer^. Q^ 

ift nämlic^: 

1 -^ M m 

1. P = — B^ ; P = 



R^ ' "^ r* 

unb t^ ergiebt pd^: 

^ M _ra 

A F : p _ — — : — ^,— 
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S)ie^ anjiel^ctiben Äräftc jrocicr SKaffen M unb m ucrl^alten 
fic$ alfo lüie biefc SWaffcn, bioibirt bur^ bic Duabratc ber bejüg^ 
lid^cn ©iitfcmungcn ber anjieliciibcn Äröftc üom SKittclpurtftc ber 
Slnjie^ung. 

gär M = m wirb: 
3* P : p = r* : R' ober P R' = p r', 

b* ^. bei einer unb berfelbcn anjief)enben aRoffe uer^alten fid^ bie 
anjie^enben ober Gentripetolfrafte umgefef)rt wie bie Duabrate i^rer 
bejüglid^en ©ntfemungen tjon beni a)littelpunfte ber 2lnjie^ung. 
Cber aud^: Sei einer unb berfelben an5iet)enben SKaffe finb bie 
5Probucte auö ben ßentripetalfröften in bie Cuabrate xi)xtx bejüg= 
lid^en ©ntfemungen vom ajlittelpunfte ber Slnjie^ung ftet^ ein= 
anber gleid^. 

Se|en wir bagegen in 2) R = r, fo folgt: 
4» P : p = M : m, 

b. \). in gleid^en ©ntfemungen oerl^olten fid^ bie anjief)enben ober 
Eentripetalfrafte wie bie onjie^enben äJlaffen. 

2Bir uerroert^en nun biefen ©q^ bei ber Unterfud^ung über 
ba^ Serratien iroeier fid^ gegenfeitig anjiefienben SKoffen. 



45. 



Sa§ Set^altett jtoeirt fiil^ %t%cn\cxti% att)irl^ettbeit 

. 6^ feien, Fig. 5., M unb m jioei fic^ gegenfeitig anjie^eube 
ajlaffen Don fptiärifd^er ©eftolt, P unb p feien il)re anjie^enben 
Äräfte, al^bonn tl^eilt, wenn man fic^ beibe klaffen olö ein 
Spfiem unb i^re 9Bittelpunfte burd^ eine gerabeSinie mit einanber 
tjerbunben benft, if)r gemeinfd)Qft(id^er 6c^n)erpunft © biefe Sinie 
in jroei ungleid^e 2:^eile unb e^ ift, nad^ ber Se^re üont §ebel, 
L M : m = (m ©) : (M 6). 

§ierau^ unb qu^ (44. 4.) folgt: 
2. P : p = (m ©) : (M ©). 

9lun tjerJ^alten fid^, nad^ (12. 11.) bie anjiel^enben Ärafte 
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tote bie SBef^Ieuniguttgen, utib, mä) (13. VI. 2.) bic Sefd^Icurtu 
gungett tote bic jurüdgelegtcit 2öege. 2lIfo ift anä): 
3* P : p = (m w) : (M W) = w : W 

urtb au^ bcr SBergleid^ung tjoit 2) utib 3) folgt: 
4. (m @) : (M ©) = (in w) : (M W). 

2lu« biefer ^roportioit ergtebt fic^, ba§ bic fid^ gegcnfeittg 
attjie^enben aWaffen — abgcfel^en ooti i^rett ^olbmcffem — gleid^ 
jeitig itt betti getneittfd^aftlid^eit Sd^tocrpuntte anlangeti. 

9Ruit folgt att^ ber ^crgleid^utig oon 3) mit (44. 4.): 
5» M : m = w : W ober M W = m w 

b. 1^. bei jtoei fid^ gcgettfeitig attjie^enbctt 9Jlaffm fittb bie ^Jt^obucte 
au^ biefeti. SWaffeit iti bie bejügtid^en iurüdgelcgteji aSJege jiet^ ein« 
aitber gleid^. 

ß^ oer^Qltett fi^ aber bei gleidbeti oerfTofieiten 3^*^^"/ ^^^ 
(13. VI. 3.), bie jurüdgelegteti SBege toie bie ©nbgefd^toittbigfeiteiu 
Sejeid^net tttati ba^er bie ßttbgcfd^toittbigfeit ber SKaffe M mit G 
unb biejenige bcr SDiaffe m mit g, fo ift: 
6. w : W = g : G. 

2luö ber 3SergIei^ung oon 5) uttb 6) folgt: 
?♦ M : m = g : G ober M G = m g 

b. I). Jtoei fi^ gegenfeitig at!äiel)ettbe SKaffeti betoegen fid^ ftet^ mit 
gleichen aber eutgegcngefe^ten ^etoegungöf räf teti , fie ftofeen bal^er 
au6) mit gleidfien SJeroegutigelräfteti jufammen, mitt)iti ^eben fid^, 
bei abfolut unelaftif^en Körpern bie gegeitfeitigen pro^ 
greffioen 33eioegungcn gänjlid^ gegen einanber auf ober bie 
aJiaffen gelangen jum ©tiUftanbe (35. 12.) 

8. ^etrad^tet tnan bie beiben fid^ anjie^enben Äörper, wxt 
gefd^e^en, aU St^eile eine^ St)ftem^, fo ergiebt )\d), mäf (20. 7.), 
ba§ jeber Äörper, roegen be^ ^erlufteö feiner fortfd^reitcnben Se^ 
roegung bie §älfte feiner 33en)egung<^fraft einbüßt, ba^ alfo, megen 
ber entgegengeie^ten 5Jebeutung ber 2BertI)e oon G unb g, nätnlid^ 
wegen 

V-i MG +72 M. (— g) — 
gleid^ grofee Jbeile ber 53eioegungSträfte fid^ gegenseitig aufgeben. 

9. £inb bie 33en)egung^fräfte sroeier Äörper M G unb in g, fo 
finb i^re Strbeitöfräfte V^ M G* unb V2 m g*, unb e^ oerbleibt alfo 



3)Dette ^ilbtiieilung. 



öl 



naä) bem 3^fommenfto§e bcn Sl^eild^en bcr 3JIaffe M ha^ Scjireben 

fi(^ mit einer ©cfd^ioinbi^feit V^G roeiter ju bcroegeii, foroie ben 

3:i^eUd^cn \)er 9)laflie lu bo^ $^eftreben verbleibt, fid^ mit einer ©e- 

fd^roinbigfeit V'a g weiter jn bewegen. SJeibe ©efc^roinbigfeiten Der- 

TOanbeln ftd^ in SKoIefularberoegung ober in SBärme. 2)ie ©efammt« 

roärmeentTOidelung wirb alfo betragen: 

10. Va M G + V2 m. (— g) = 0, 

fo bofe alfo auc^ üon ber 3lrbeit^fraft ober ber ©eroegungd- 

energie fein %\)ni übrig ift unb fein JI)eU oerloren ging. 

11. ©teilen mir unö unter ber 3Kaffe M bie 6rbe unb unter 
ber aWaffe m irgenb einen fallenben Körper t)or, fo erfennen mir, 
baj5 fic^ bie Srbe unb ber fiörper mit gleid^en SJemegupg^fräften 
einanber näl^ern. 2)ie SJeränberung , meldte bie 6rbe l)ierbei er^: 
leibet, gefd^ie^t freiließ in fo minimalem $DtaJ5e, ba§ fid^ biefelbe 
gänjlid^ unferer 83eobad^tung ent}iel)t, aber fie läfet fic^ bod^ be- 
ftimmen, fobalb und bad Ser^ältnife ber beiben 3Raffen M unb m 
ju einanber befonnt ift. 

3^ie Äraft, meldte bie 6rbe auf ben fallenben Äörper aud^ 
übt, übt auäf iJc|terer, unb jroar in entgegengefe^tcr Sebeutung, 
gleid^jeitig auf bie @rbe aud, unb ber ©efammtfräfteaufwanb ift 
beöl^atb ftetd gleid^ 5RuII. 6d ge^t baraud jur 6t)ibenj ^eroor, 
mic unred^t biejenigen ^^rififer \)aUn, meldte eine unvermittelte 
gememirfung nid^t mit bem ^^rincip oon ber 6rl)altung ber Äraft 
in (ginflong bringen fönnen, ba ja bad ©rauitationdgefe^ biefei^ 
?Princip gerabeju beftätigt. 



46. 

Set freie ^aü bet Büvptt an^ fito^ett Stttfernungett. 

1. 3n ben roenigften fallen wirb roo^I eine birecte 2ln5ie^ung 
jmeier ^immeleförper erfolgen, ^n ben meiften bagegen wirb ber 
fleinere öimmeldförper in bie 2lnjiel)ung^fp^äre bed größeren fd)on 
mit einer geroiffen ©efd^minbigfeit unb einer beftimmten Siid^tung 
eintreten, fo baß für ben ^aH einest 3^^fö"^"^^"^i^^ff^"^ "^^^ ®^ö6 
nid^t gerabe, fonbern fd^ief erfolgen mufe. 

11 
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^ir tooütn inbeffen bcn fe(teneren ^aH, bek geraben &to{^ «U 
ben ctufa^crcR, l^ier im äluge I)aben. 

2. 55a fid(| bie anjie^enben Äräftc üerfel^rt wie bie duabtaU 
ber ßntfernungen ber angejogeiien Äörper üom 9)Jittclpunfte be* 
anjietienben jiörper^ oer^olten^ {o tonnen loir bie ättttactiondtciift 
eiuc^ ^immetöförperd auf groBe Entfernungen ^iemac^ mäft me^r 
aU eine unüeränberli^e Äraft wie an feiner Oberflöd^c be^ 
trachten, loir muffen fie uielme^r ald eine peranberlid^e an;; 
feigen. Tie '^t)r))it töft nun mit pife ber ©leic^ung (44. 3.) 
folgevbe 

Aufgabe. Gin dou einem ^immeleförpcr au^ rotiter gntfep 
nung ange}ogenec Körper ^ beffen urfpränglid()e älic^tung SIA^ 
Fig. 6., birect auf ben 3)iittelpunft be^ anjie^cnben Äörper* 
gerid^tet ift^ falle (t)on A au^) mit einer Slnfangdgefti^inbi^' 
feit = u. 

£$ie gto§ ift feine ©efd^ioinbigteit v in irgenb einnn f uttlli 
B beö gaUraume«? 

9luflöfung. @^ be^eid^ne M ben ^ittelpunft bed anjie^enben 
^«tmeldtörperd mtb ed f ei A M = R ; C M = r ; ed be^tid^ 
ferner B irgenb einen beliebigen $untt it& ^aOroumed. (59 
fei olfo A B = s ein burd^Iaufener X^eil beffelben^ nvb bie 
@efd^n)i«bigWi bed fattenben fiörper^ in B fei = r. aSit 
^aben aUbonn, wenn mir, in (12. 10. unb 9.) P fftr f, ir fftr 
R unb 8 für w fc^eiben: 

ds 



3- 



dz 



*• ^ dz ' 

moraud folgt: 
5« V. d V = P. d 8. 

3n biefem gatte bebeutet un^^ alfo >er Söert^ üon P bie 
©efd^minbigteit eine^ faUenben ^örperi^ in bem ^ißuntte B am ßnbe 
ber erften Secunbe , alfo für bie ßntf ernung A M — A B = 

R — 8. 

gjejeic^nen mir ferner bie ©efc^minbigf eit , roeld^ ein frei^ 
fattenber Äörper an ber Dberflöd^e ber anjie^enben Äugel von bem 



i^toefer CM = r am Snbc ber erfien «ecuwbe ericwigt, mit 

p^ fo liAen tmr^ analog (44. 8.): 

«. P : p = r* : (R — s)'; 

olfo t|l anäf:, 

'" (R — s)** 

%S^ man bfefcn aSertl^ t)on P in 5) m, fo crgiebt fi<l^: 

8* T. d V = j^ — Ti. d s ; 

(•R — 8)' ' 

hdÜfn tfl: 

9- -1- V* ^ -^^- 1- Const. 

2 R — 8 

gf^t man <AB =) s = ; fo n>irb v = u, böiger 

10* Const. = 2 u* P^-- 

imb bad DoSftänbige ^^tegral ergiebt fid(): 

11. V _ u -^ j^ (R — 8)- 

©d^reibt man R — r für s, fo ertiält man bic ©efd^mittbigs 
leit, mit xodS)ex ber angejogcnc Äörpcr an ber Dberfläij^ be^ an^ 
jie^enben ^immel^förperd anlangt, nämlid^: 
to « » I 2 p r (R — r) 



47. 

Saji SRafimum ber ®efd|toittbigfeit toeld^eS einem 
Aiirtier bnr^ bie SCHjieluii^ einer SKaffe mitgetl^itt 

toerben (ann« 

2luS (45. 7.) fönnen roir burc^ übercinftimmenbe Sbbition 
ber ©lieber nad^ftel)enbe Proportion ableiten: 
1. (M + m) : m = (g + G) : G. 

SIßenn roir in bicfer ^^^roportion bie ©röjje M + m afö eine 
conflante ®rö^e betrachten, fo roerben roir aud) bie ®r5^e g +'G 
li(4 eine conftonte ©röjje betraiS^tcn muffen, nnb ed ipirb bann bie 
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9eHl^nrinbigtrtt G mm ber fldnemi iRafif m a&rin ab^ngra. 
SrlcJbdiit un^ lodter in Hv conftantrn Summe M -i- m t^te iRatfe 
m al« DfrönbfTlicb , fo mirb M ju- ober otmfbmm, warn m ah^ 
obfT ;tiirimmt. 6ä nirb ober hierbei bie conftontf Summe M + m 
feine 9enberung erieibm, mitbin aucb nicj^t bie @röBe g -|- G. 

!t:aiten mir aber m bi^ ^u bem Sertbe Don abnehmen, fo 
mirb aud» G = merken unb t^ mirb aiio in biejem ^aQe 

g-fG = g — Onrg. 

2. 6e fol^ bieraue, baB mir bie Summe ber @ef(bnnnbig^ 
feiten 5meier ücb gegenieitig anjiebenben foemifcben iRaiten ttet^ 
erbolten, n9emi mir ben größeren ber beiben Aörper al« mbenb unb 
nur ben tleineren aU üd) bemegenb annebmeiL Xie Aormel (46. 9.), 
in vd(ber R bie Entfernung be^ ange^enen Aörper# iMrai iKittel^ 
punfte bee anjiebenben, r ben ^Ibmetier ber anjiebenben JRaffe, 
p bie 0et<bn?inbigfeit eine* freifaUenben i^örpcre am &ib« ber 
ernen Secunbe an ber Cberflöcbe be^ onjiebenben Aörpere beieicbnen, 
unb u bie bem angebogenen Aöxvfx urforunglicb innevobnenbe @e^ 
fdbnnnbigfeit auÄ^ritdt, giebt une JluÄtuiift über bie C^cbminbigfett 
T, veldbe ber angebogene Äörper am irnbe ber ^Ubobe s erlangt, 
fiebmen vir an, boB ber angebogene Aoivtx nicbt in ^Jkmegung, 
ionbfm in 5ittbe mar, io baben mir ii ^=: ju ieBen. 

Us^ moQen mir bie C^'dinnnbigfeit g beitimmen, bie ber an- 
geu^gene Körper bei feinem 3uiammennoBe mit bem anjiebenbtii 
bot, 10 baben mir in Der ^leidbung (46. 11.) R — r für s }u 
fnbnitniren, moburcb birielbe, inbem mir &: für v fcbreiben, über= 
gebt in: 

\ , ^ R — "■ 

3. g* = 2pr. ^ . 

7a aber für unfere 3nnabme ber gegenfeitigen Sn^iebung 
}veier üörper ber ^Ibmener r ber anjiebenben iSaiie gegen bie 
gntf e imn g R ber beiben Üörper oon einanber offenbar für 5h(bt^ 
IX eraditen in, io erbalten mir: 

4. g* = - r p ober ? = 1 - «■ p , 

veldK Aorvel nne alio tagt: bie (rnbgefdiminbigfeit , mit mricber 
Nr angebogene Aörper au^ — lagen mir «unenbli(ber^ 6ntfentia^ 



3toette aibt^ettung. 
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mit bem attjielieitbcn iufammentrifft, roäre, unter bet SJorau^fc^ung, 
bafe i^m bcr aiijie^ettbc Äörper nid^t etttgegenf omntt , gleid^ ber 
Duabratrourjcl an^ bem ^robucte be§ 2)ur(i^nteffer^ 2 r be^ 
anjiel^enben Äörper^ in bie ©efd^roinbigfeit p, rocIdK ein an feiner 
Dbcrflad^e freifattenber Äörper am ßnte ber erften gecunbc erlangt. 
SBir bürfen fie afö baö gWa^rintum üon ©cfd^minbigfeit anfeilen, 
weld^eg ber anjie^enbe Äörper burd^ feine 3lnjie^ung überl^aupt ^er^ 
t)or}ubringen Derntag. 

9lunmel)r folgt au^ 1): 

5. g + G = |/2r7 

unb ^ieraud: 

ml/2rp Ml/2rp 

6. G = — ^|— 7 unb g = — ,J.— i 

M + m ^ M + m 



48. 

&tfiüffnn% bet SBärmegtabe jtoeiet fid^ fitgenfeitig 
attjiel^ettbett ^immtUtivptt t^uvify bett ^u^ammtnftüff. 

L.ginbet burd^ bie gegenfeitige 9ln}ief)ung jroeier ^immel^^ 

förper ein gegenfeiliger 3wfommenftoft ftatt, unb abftral)iren wir üon 

ber 33al^ngefc^n)inbigfeit, meldte benfelben bereite innemof)nte, aU fie 

in bie gegenfeitige 2lnjie^ung^fp^äre eintraten, fo läßt fid^ burd) 

bie ^SSerbinbung ber gormein (47. 6.) unb (23. 6.) bie ©r^ 

^öl^ung ber SBärmegrabe beftimmen, meldte bie jufammenfto^enben 

^imtnef^förper erleiben muffen. 53ejeid^nen mir, analog biefen 

i^omteln, bie fid^ gegenfeitig anjie{)enben ^immeli^förper mit M unb 

m, bie ©efd^roinbigfeiten, mit meldten \it jufammenftojjen, mit G 

unb g, bie 3Bärmeerl)öf)ungen mit |ll unb w, ben ^albmeffer beS 

gröJBeren ^immeleförper^ M mit r, unb bie ®efdf)inbigfeit eine^ frei- 

faflciiben Äörperi^ an ber Dberfläd^e be^ ^immeli^förperd M am 

6nbe ber erften Secunbe mit p, fo ergibt fid^, inbem mir bie in 

(47. 6.) gefunbenen SBert^e für G unb g in (23. 6. unb bejm. 7.) 
fubftituiren^ aUbalb 
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m» 



2- i" -= ^M "+" m)* • ^ *■ P- ^''^^^^ ' 

m — -„-1- ^,• 2rp. 0^00006. 

^icrau^ folgt: 
3. H : • = 111* : M* ober P M* = m m* 

b- f). bie aiNäniiferl)öbui!3fn oerholten fid^ umgefe^ wie bie Cua« 
brate ber 'Blaffen. 



49- 

tnfrractiott attiS bet X|eorie beS 3nfatittitenflo|e8 

Stoeiet ftiir|iet« 

1. ©ir erfeben au^ bcm 3(bgebanbelten, baß bei bem met^am^ 
f(6en Stoße b. i. bei bem 3ufammentreffen jroeier Äörper, im 
@anjen roeber Mräfte oerloren geben, nod^ erjeugt werben, ba bie 
Seroegungefräfte, welche bem einen Mörper genommen werben, an 
ben anberen übergeben, unb t>a\\ fid) ber fcbeinbare 5?erlufl an 
3lrbeit4fräfte« in fBärme oerroanbelt. Tiefe ©arme wirb 
fidl jroar aU ftrablenbe 58ärme roieber ben Äörpern entjieben, fie 
mirb fic^ aber anberen Äorpern mittbeilen unb fomit al« Araft tr^ 
balten bleiben. 

2. Sucb gebt aue bem älbgebanbelten bie "ä^^r^it unferer 
¥ebau|ming in (14. 5.) beroor, haii nömlicb, rnenn ber %afl bei 
itörper an ber (rrboberflädbe nicbt burc^ bie j(njiebung ber @rbf, 
fonbem bunb ben mecbanifcben 3toB irgcnb einer Jtraft erfolgte, 
ber id)n>erere Morper langfamer fallen müBte, wie ber leid^tere. 
£enn bem mecbaniicbcn StoBe oon irgenb n>e((^r jtraft, ber ben 
^d be4 Mörper!^ oeranla^te, mürbe ber geftogene Äörper einen 
Sibentanb leinen, unb jwar im '^HTbältniB feiner Waffe. Ift 
:}^ibernanb einer gröseren iRaffe mürbe bemnac^ gtößer fein, nie 
ber einer Heineren unb bie bcroorgebradbte (>$:f(bminbigteit ber grögtren 
Wiam mare baber aucb Heiner, mie bie C^efcbminbigteit ber fleinertn 
JKatie. Xa aber bicfen cö^en bie irrfabrung ooUfommen nriber: 
iprid^t, unb alle Mörper in gleic^^er itkife fallen, oon mie grofcr 



untr wie Meinet aRaffe fie aud& fein mögen, fo fotgt baran«, ba§ 
R(C ber auf fie roirlenben Äroft feinen SBiberflanb entgegenfe^en, 
bftfe ed alfo nid^t bie nic(if)anifd^e Äraft tit^ Stofee^ ift, roeld^ auf 
fie mxli, unb ba§ alfo auc^ ber %a\l ber Körper überhaupt gar 
nid(|t burd; ben mec^anifd^en (Etofe einer dufteren Äraft erflärt werben 
Unne. — 3:ro|bem galten uod^ mandje ^{ipfifer bie 9lnjie^ung^= 
froft ber a)Jaterie für 2lberglauben unb quälen fid^ baniit ah, fie 
burd^ ben nied^anif^en @toft erttären }u woUen. 

Unb ba fid^ fein fid^tbarer Äörper üorfinbet, ber ben ©toji 
}ur 9luöfü^rung bringt, fo laffen roieber ßinige ben ^i)potl)etifd^n 
äetijer fiofeenb auf ben faHenben Äörper einwirfen, n)äl)renb Slnbere 
biefc« ©efc^äft tm Sic^tftraI)Ieu ber SJÖellförper übertragen unb e^ 
3Raffenbrud nennen. 



50. 

Saj$ fttäfte« ober ®efd^toitibigfeitiS«^araUeIogramm« 

1. 3Birfen mehrere Äräfte, weldje nid^t mit einanber parallel 
laufen, jugleid^ auf einen Äörper, fo fann man bie SJemegung eine 
jufammengefe^te nennen. 

35Jirfen jmei folc^er Äräfte auf einen Äörper, fo ^eiftt ber 
SBinfel, meld^er ibre 9Ud)tungen einfd^Ueftt, SRid^tung^minfel, 
bie Äräfte felbft l)eiften Seitenfräfte ((£omponenten) unb bie 
Äraft, roeld^e für fid^ allein gleid^e äBirfung wie bie ©eitenfröfte 
l^croorbringen fann, l^eiftt ÜJlittelfraft, aud^ Slefultante. 

2. SBirfen auf einen in A, Fig. 7., ruljenben Körper jroei 
unüeränberlid^e Äräfte, a unb b, nad^ oerfd^iebenen 9lidf)tungeu, 
welche ben Slid^tung^roinf el B A C = y einfc^lieften , gleidfiförmig 
ein, fo wirb fid^ ber Äörper — n)eld)en bie Äraft a, roenn fie 
allein roirfte, in einer beftimmlen 3fit z nac^ B bräd)te, bie anbere 
Äraft b bagegen, menn fie i^rerfeit;^ allein wirfte, aber in berfelben 
3eit nad^ C treiben würbe — burd^ H)x ^wfammenmirf en ; nad^ 
Slblauf ber Qnt z in D befiuben. 6r wirb t)ierbei, wenn bie 
Äräfte a unb b gleid^förmig wirfen, fid) beftänbig in ber diagonale 
bc^ Parallelogramm!^ bewegen, weldie^ bie Äräfte a unb b ju an= 
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Hcgenbcn ©eitcn fiat. 2). 1^. bie ©iagonattinic A D = c be^ au« 
ben Seitenfräftcn AB = aunbAC = b gebilbetcn ^arattelo- 
gramm^ ift bie ÜJlittelfraft ber beiben ©citcnfräfte ober bcjcic^nct 
und bie SHid^tung bcd bewegten Äörperd, joroie bie Sänge bedffiegd, 
n)eld)en er in ber beftimmten 3^it z jurücKegt. 

^aS ^araHelogromm B C, Fig. 7., bei weld^em jroei Seiten 
A B unb A C ober jroei Seitenfräfte a unb b ben Slid^tungdroinW 
B A C = Y einfc^Iiefeen unb bcren diagonale A D = c bie 9JlitteU 
fraft üorftettt, ^ei^tÄräfte- aud^ ©efdiroinbigfeit^parattelo- 
gramm. 

9lud geometrifd^en ©rünben ift in bemfelben ftete ber fficrt^ 
ber aWittelfraft 



3. 



c = 1/ a* + 2 ab . cos T + b* , 



aSinfel ift. 



+ , wenn ber Sli^tungdroinfel 

. 1 fpi|er 
^ "" 1 ftumpfer 
9lennt man ben Seitenroinfel BAD (CAD), roetd^en bie 
©eitenfraft A B = a (A C = b) mit ber 3Rittelfraft A D = c 
bilbet, a (ß), fo ift jur 33eftimmung biefer ©eitcnroinfel aud geome^ 
trifd^en ©rünben: 

- b . sin Y X o a . sin Y 

4* tg a= - . ^ l^-^ ; tg ß = 



a + b.cosY* ° b-f-a.cosY* 

S^a und bie TOttelfraft c ftetd bie Seite eined ©reiedfd bar^ 
ftellt, beren beibe anbern Seiten bie ßomponenten a unb b gteid^ 
finb, f ift ^\t ftetd f l e i n c r wie bie Summe biefer beiben Seiten- 
fräfte. 5lur für v = 0, alfo cos t = 1 folgt aud 3) : 



5- c = |/a'4-2ab + b' = a + b; 

b. ^. löirfen jmei Äröfte noc^ einerlei Slid^tung, fo ift bie TOitteU 
fraft gleich ber Summe ber beiben anbern. 

3;ft bagegen y = 180", alfo cos 7 = — 1, jo wirb 

6. c — 1/ a' — 2 a b + b* — a — b ober b — a. 
6d ift bann c = 0, roenn a ^^ b ift. 



7. 3ft i>iß ©röfec einer Äraft c unb bie Slidituiig berfelben 
gegeben, fo fönnen auf unenblid^ uicle 3lrten jn)ei Äräfte gefunben 
loerben, bie auf einen ^^Nunft ebenfo luirten, wie bie gegebene Äraft, 
rocU ju einer alig 2>iagonaIe gegebenen . geraben i'inie unenblid^ mele 
^arattelogramme beftimmt werben fönnen. 

3u einer gegebenen Äraft jroei anbere ebenfo lüirfenbe Äräfte 
finben, Reifet bie Äraft in Seitenfräfte jerlegen. 

8. ipäufig gefd^ie^t biefe 3^^'^gung in ber SBeife, bafe bie 
Äräfte= ober ©efdiroinbigfeit^ = (Komponenten fenfredit auf einanber 
fielen. So finbet beifpieleroeife bei $3eurtl)eilung be^ fd)iefen 3"= 
fanimenftofeeg jroeier !ugellgen Äörper eine 3^^'^9ii"g ^^^^^ ®^' 
fd^roinbigfeiteu in ber 3Beife ftatt, baft bei jebem ber beiben Äörper 
bie eine ber ßomponenten mit ber Stoferidfitung, nämlid^ ber ßentral^ 
rid^tung be^ 3wf^"^wienfto6e^, jufammenfäUt, unb bie anbere Eom- 
ponente mit ber in bem ^^unfte be^ 3"f^'"^^"fto&eö auf bie Gen- 
traflinien errid^teten Senfrec^ten parallel läuft. 

Sei bem 9]a^roeife ber erljaltung ber Äraft auc^ bei bem 
f (Riefen gto^e finbet übrigen^ im 3lllgemeinen baffelbe 5?erfa^ren 
fiott roie bei bem geraben, nur fommen l^ier bie (Komponenten ber 
@ef(j^n)inbig!eit jur ©to^ioirfung, meldte in bie Stoferid^tung fallen, 
wä^renb bie tangentialen (Komponenten tl^eil^ 9lotation bemirfen, 
t^eilö bie Äörper in ber tangentialen Slid^tung weiter treiben. 2lud^ 
l^iet ge^t, roie bei bem geraben ©tofee, ber Sertuft an 9lrbeitefraft 
itt ®ärme über, nur ergeben fid^ für beibe Äörper bei bem fd^iefen 
Stoße Heinere SSerlufte an ärbeitefräften, alfo aud^ geringere 9Bärme= 
er^ö^ungen, roie bei bem geraben Stojse. 
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V. 



51. 

9)orBemerfnngen. 

1. IBeiui, im (Scgcnfa^e ju (50.), bic auf einen Körper in 
A (Fig. 8.) gleid^äcitig lüirfcnbcn Ärüfte a unb b bie^ nid^t glcid^^ 
förmig tt)nn, fonbern nur bie eine Äroft gleiiififörmig wirft, 
TOQ^renb bie anbere Äroft eine befd)lennigte Serocgung erjeugt, fo 
fann ber bewegte Äörper notürliiif) feine gerabe, fonbern er mufe 
eine frumme Sinie bef (^reiben. Söürbe Qlfo j. 33. bie Äraft b 
für ^xi) allein ben Äörper in einer beftimmten 3ßit gl eid^ förmig 
oon A naä) G treiben, bie anbere a bagegen für fid) allein ben 
Äörper in eben biefer 3^^^ gleichförmig befd^leunigt nad^ 
F bewegen, fo mürbe fid^ berfelbe, wenn fie jufammen roirfen, am 
Gnbe biefer 3^it iw E befinben. ßbenfo mürbe in ber boppelten 
3eit ber Äörper, menn bie gleidiförmig mirfenbe Äraft b allein auf 
i^n influirte, ben boppelten Söeg, nämlic^ A C äurfldtlegen, er rourbe 
fid^ alfo in C befinben, mäbrenb i^n bic gleichförmig befc^leunigenbc 
Äraft a in berfelben ^nt nadi) B oerbringt. $)ei bem gleid^jeitigen 
Ginroirfen beiber Äräfte mirb alfo ber Äörper am 6nbe ber boppelten 
3eit in D anlangen. U. f. ro. 

2. 2affen mir einen Äörper nid)t fenfred^t auf bie (grbe 
fallen, fonbern werfen wir it)n Ijorijontal üon uni^, fo ert^eilen 
wir i^m ba^ ^eftrebcn, fid^ liorijontal gleidiförmig weiter ju bc= 
wegen. 35ie änjie^ungs^fraft ber (Srbe wirb i^n aber jeben Slugem 
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bfii üon biefcr I)orijoiita(en Slid^timg oblcnten unb \\)n mit gleich- 
förmig befd^Ieunigter ©efc^minbigfeit jur Srbe J)crQbjieI)eii. — 2^er 
Äörper toirb alfo (anä) o^ne bcn Sßiberftanb ber Suft, ber feine 
®efc^n)inbigf eit aufeerbem bcftanbig üermiitbcrt) eine f r ii m m e 
Siitic befd^reiben. 

3. ^ie 5)Qf)nbemegungen ber .^immeleförper , roeld&e burd^ 
j ro e i jufammenwirfenbe Gräfte beftimmt werben, gef d^e{)en i|t f old^en 
frummen Sinien; roä^renb bie eine berielben für fid^ allein ben 
Äörper nad^ einer unb berfelben geraobnten 9lid)lung (vermöge feinet 
Se^arrung^üermögend) in geraber Sinie gleid^förmig fortbewegen, 
bie jroeite Sraft aber, welche t)on ber 3Baffe eine^ anberen ^immelö? 
förper^ au^get)t unb anjie^enb auf benfelben wirft, für fid^ allein 
t^ätig, iljn nad^ biefer 3)laffe mit 33efd)leunigung tjinjie^en mürbe. 



.52- 

Sie Sal^nett ber ^immtlstütptv^ 

1. 3)ie 3Jted)anif be^ .^immeti^ Icf)rt, bajj bie ^immeföförper, 
auf meldte jroei .firäfte gleid^jeitig mirfen, oon meldten bie eine 
eine gleid)förmige, bie anbere bagegcn eine befcbleunigenbe ober Der= 
jögernbe ift, fid) (aufeer in bem ^aüe (46. 2.), in meinem bie ©e- 
megung be^ angesogenen fiörper^^ in geraber Sinie ftattfinbet), nur 
in einer Äegelfcbnitt^linie bewegen tonnen; atfo entweber in einem 
Äreife, einer SHipfe, einer -^Jarabel ober einer ^pperbel. 

SBeldbe non biefen Sinien ein bewegter öimmel^förper befd^reibt, 
i)ängt im ©injelfaUe üon ber 3lid^tung unb ber ©efd^winbigfeit ab, 
nad^ weld^er unb mit we!d^er er ficb bewegt. 

2. Sefanntli^ bewegen fidf) bie ^(aneten unb Äometen in 
Ellipfen, in beren einem 53rennpun!te fidb bie Sonne befinbet. 2^ie 
Sabnen ber ©rfteren näl)ern fid) jebod^ fef)r bem Äreife, wät)renb 
bie ©a{)nen Der Se^tcren, mit wenigen 3lu^nal)men, t)on Parabeln 
faum }U unterf^eiben finb, mancbmat fogar ,^r)perbeln bilben. 3lud^ 
bie SRonbe bejd&reibcn annäbrenb ,Hreife unb bie 33abnen ber beiben 
inncrften 3JJonbe be^ S^H^iter laffen fid^ oom Äreife faum untere 
fc^eibcn. 
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3. 9Son bieten frummlinicjen 93at)nen ift offenbar bic Ärei^- 
baf)n bie einfod^fte, roce^roegcn wir fie juerft unferer näheren öe^ 
trad^tung untersie^en roollcn, um fo me^r aU bie ^^itonetcnba^nen 
t)on berielben nidfit ml obroeidien. 

4. 3Bir fagen Don einem .^immeli^förper, ber pd^ um einen 
anbern im Äreife bemegt, erhöbe eine freie Ärei^beroegung, weil 
uns ber 3»fö^"i^^^^ölt jmifd^en i^m unb bem ^auptförper, um 
meldten er fid^ bewegt, nid)t fid^tbar ift. 6ö mng aber bie SJor^ 
ftellung, q\^ fnen beibe Äörper mirftic^ mittelft unfid^tbarer ^äbew 
mit einanber üerbiinben, i^re Berechtigung finben, weit fie unÄ 
roenigften^ ba^ 2Bie ber 53cn)egung ertlärt, obgleid^ nic^t ba« 
Jöarum. 

Stellen mir un^ alfo üor, e? liefen üon allen ©lementen bed 
anjie^cnben Sörper^ unfid)tbare Jvöben nad) bem aJlittets ober 
Sc^roerpunfte be^ angesogenen Äörper^ an^, roeld)e bie 31ms 
}iel)ung beroirften, fo begreift fid^, bafe bie Stärfe ber 9lnjielbung 
mit ber 3^^l ^^r ^äben, b. b- i"*t ber 3)Jaffe beig ansie^cnben 
Äörperö — unb iwar in bem entfpred^enben 3Wafte — road^fen wirb. 
Teufen mir un^ aber alle biefe Jväbcn in bem üDütteU ober gd^roer^ 
punfte be^ anjielienben Äörperö Bereinigt, unb an bem auf fie 
fenfred)t ftet)enben Turdf))d)nitt be^ angejogenen Äörperi^ gleic^mäfeig 
üertbeilt, fo fann biefer Turd)fd)nitt al^ ein S^eil einer Äugelfc^jale 
betrachtet werben, unb e^ wirb analog bem ©efe^e über bie Se- 
leuc^tung üon 3*1^^)^" ^^^^ ^^^ Stral)len einejg Sid^te^, bie Sin- 
jiet)ung im umgefet)rten quabratifd^en 3?erl)ältnit3 mit ber ©ntfer^ 
nung beiber Körper ju- ober abnehmen. 

5. 2)a^ SJeftreben, xoelfi)e^ biefe unfid^tbaren ^äben in be* 
ftänbiger Spannurfg erhält, nennen mir (Sentrif ugalfraft. 

6. 2^iefelbe 3)etrad^tung, meld&e mir t}\n bei ber freien Äreid« 
bemegung aufteilten, fönnen mir auc^ auf bie freie elliptifc^e Se« 
roegung au^bebnen, mit bem Unterfcbiebe, baß fic^ bei jebem Um^ 
laufe bie gäben einmal oerlängern unb bann mieber auf ba^ ge« 
l)abte -Dlaß oerfürjen mürben, öat nämlich ber umlaufenbe Äörper 
üon bem anjiebenben bie fleinfte Gntfernung erreid^t, fo mac^fen üon 
ba an bie Aöben mieber bi«^ ju einem beftimmten 3Wa^imum, in 
welchem beibe Äörper bie größte gntfernung üon einonber i^aben. 
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atebann Dcrtürjen fie ^x6) tüieberuin bis ber umlaufeiibc Äörper 
abermals feine Heimle ßntferiiung von bent anjic^eitbcn einnimmt. 
35ie ©umme ber fürjeftcn unb längften ^äitn ift aber ftets eine 
unucrfinberlid^e ©röfee, unb bie ^älfte biefer Summe, alfo 
bie ^cdbt ©umme ber fleinften unb gröfelcn Entfernung beS um^ 
laufenben ÄörperS t)on bem anjielienben Körper, nennt man feine 
mittlere Entfernung. 

7. SKan fann pd^ aud&, mie bie« üon älteren ^f|t)fifem ge= 
fd^e^en ift, porftetten, bie l^erip^erie beS ÄreifeS, in me(d)er fid^ 
ber umloufenbe .Sörper beroegt, fei ein größter ÄreiS einer 
fiugcl. ültSbann ift aud^ bie 9?orftettung juläffig: bafe ein auf 
einer Äugelfd^ale fid^ bemegcnber "ipunft einen ^rudt auf biefelbe 
ausübe. Seroegt fidd biefer ^unft aufeer^alb ber Äugelfc^ale, fo ftellt 
ber üon il^m auf bie Sd^ale ausgeübte 3)rucf bie Gentripetal* 
fraft t)or, beroegt er fid^ bogegen innerl)alb berfelben, fo Derfinm 
Iid(|t er uns bie 6entrifugal!raft. 



5a 



Saji Serl^altett ber Zentrifugal« unb dtntvipttalfva^t 

Bei ber freien ^reiiSBetoegnng* 

1. 2)enfen mir unS, eS bewege fid^ ein ßtement A, Fig*. 9., 
frei im Äreife jum öalbmeffer (AM) = R um eine SKaffe/beren 
©d^merpunft in M liegt, fo mirb baffelbe megen feiner %xäQ\)t\i 
boS Sefireben ^aben, fic^ nad^ ber Tangente (A C) mit ber i^m 
innen)o^nenben ©efcbroinbigfeit G gleichförmig I)in ju beroegen. 6S 
mürbe bemnad^i, menn feine äufeere Äraft auf eS mirfte, nad^ einem 
fel^r Meinen 3^i^tl)ei[e z roirflid^ in einem ^^unfte C biefer 3;angente 
atitommen muffen. 

2. Slllein ba in ber %i)at eine äußere Äraft, nämlid) bie 3In= 
jie^ungSftaft ber SJlaffe in M, auf baS ßtement in A wirft, bie 
es uöt^igen miß, in bemfelben fleinen 3^i^^f)^il^ ^^ geraber Stid^tung 
nad^ bem 5ßunfte M unb jmar mit gleid^förmig befd^Ieunigter 35e- 
loeguBg fid^ )u btxot^n, fo mirb baS Clement mä^renb beS fleinen 
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3eittl^eile^ z bcn (leinen 'Bogen (AD) befc^reiten, ben wir einer 
geraten Sünie gleicf) ad^ten bürfen. 

3. Tai? (riement in A roirb fic^ olfo am 6nbe ber fleinett 
3eit z nic^t in bem fünfte C, fonbern in bem fünfte D befinben, 
nnb wir fönnen nn«, inbem wir un^ (B D) parallel mit ber 3:an5 
gente (AC), unb (CO) parallel mit bem ©albmeffer (AM) ge^ 
5ogen benfen, üorftetten, \>a^ Clement i)(ih^ roäl^renb ber 3^it z bie 
diagonale eine^ ©efd^roinbigteiteparattelogramm« (B C) jurüdgelegt, 
(51.), unb jroar bie eine £eite (A C) beffelben mit gleich- 
förmiger ®efd)roinbigfeit = G, bie anbere (A B) = (CD) ba- 
gegen mit gleichförmig befc^leunigter ©efc^roinbigteit. 

4. Ta^ ?^eftreben eine-^ Äörpere, meld^e^ einem Äörpet burd^ 
bie 3)laffe eine^ anbern Äörper^ mitgeteilt mirb, fid^ biefem ju 
nätiem, baben mir 6entripetal!raft genannt (5. 3.) unb gefe^en, bafe 
biefelbe bie 23ir!ung ber 9lttractione!raft bee aiisiebenben Äörper^ 
ift, bafe fie bie 3lnsiet)ungefraft jur Urfad^e i)at 

5. 3Sir feben nun, baß bie iSirfung ber 2lttraction^fraft burc^ 
bae Seftreben ber langentialbemegung bee angesogenen Äörper^ 
DoUfommen aufgeboben roirb, b. b., bap fid^ bae angebogene Glement 
megen feiner ibm innemobnenben tangentialen 'Beroegung bem 3)littel= 
punfte M nid^t 5u näbern im Staube ifi. Xafe alfo in ber bem 
Glemente innemobnenben Öefcbminbigfeit (A C) = G, besro. be^ 
?)eftrebeni^ jur tangentialen Bewegung, bie Urfacbe liegen mufe, bie 
in berfelben S^xt z feine Gntfernung um baffelbe £tüd (C D) = 
(A B) Don bem SJittetpuntte M bemirtt, um melcbe e-> jid^ vermöge 
ber ßentripetalfraft bemfelben bätte näbern muffen. 

6. 3ßir erfennen mitbin in bem löeftreben be^ Glemente«, 
ber aujiebung nicbt Jvolge ju leiften, eine ?3irfung, bereu Urfac^ 
bie langentialberoegung ift. ^a aber bie S^emegung eine Äraft 
ift, fo ift aucb ibfe "äöirtung eine Äraft unb mir nennen 
fie, meil fie bem (riement, entgegengefe^t ber Gcntripetalfraft, bad 
SJeftreben üerleibt, neb uon bem "JDJittelpunfte 5u entfernen: ^Kittel- 
puntt^fliebfraft ober (Sentrif ugaltraft (52. 7.). 

Gbenfo wie bie Gentripetalfraft au^ ber 3)Jaffe bed an? 
jiebenben Äörpere refultirt, fo entfpringt bie Gentrifugaltroft 
au« ber tangentialen Bewegung be<& angejogenen fiörperd. 
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7. 5)ic Gentrifugalfraft ift mitt)in nid^t bie ©egenroirfung 
bcr ßentripetalfraft, ba fic nid^t eine ^^olge berfelben ift. 3loä^ 
roeniger aber l^aben wir 5U if)rer Grflärung nött)ig, ben feften Äörpent 
neben i^rer 2lnjief)ungöfraft jugleic^ au(^ eine Stbftofeungö^ 
ober SRepnlfion^fraft beijulegen, fie alfo mit (£igen)c^aften 
ju oerfe^en, bie fid^ i(j^on üon üornt)crein gegenfeitig aufgeben. 

8/ Gentripctalfraft o^ne S>erbinbui!g mit Gentrifugalfraft ift 
benfbar, benn fonft fönnten fid) j. ©. bei bem goU an ber Ober^ 
fläd^e ber Erbe bie Äörper nic^t fenfre^t nad^ berfelben bewegen. 
Unb wären bie Umläufe ber Satelliten bie g-olge einer centrifugalen 
äbftofeung ber rotirenben ,'Qauptförper, wie a)?and^e meinen, fo 
tonnte ber gall ber fiörper an bcr ßrboberfläd^e fein fenfred^ter 
jein. I'agegen ift bei ber 33en)cgun9 ber öimmeleförper neben bem 
SSorl^anbenfein von gentrifugalfraft ftetiS a\i6) Gentripetalfraft tf)ätig, 
benn fonft fönnte 5. S. ber "iDtonb fein Segleiter unferer Grbe fein. 
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SefHmmuttg ber Sentrifugdlfraft Bei ber freien 

AreiSBettiegung* 

S)ie ßentrifugalfraft ift aljo bei ber freien .Preisbewegung eine 
ber ©entripetalfraft burdt)au5^ glfid)^, aber entgegengefc^te firaft, 
unb beibe wirfen, ba bae (Slement bie Äreieperiptierie nid^t üer- 
läfet, ftetö in einer unb berfelben nad) bem 5Kittelpunfte be« Äreifcö 
gerid^teten geraben Sinie. ^nt 33eftimmung ber Gentrif ugalfraft 
C genügt balier audl) bie blofee SJeftimmung ber (ientri p e t a l fraft 
P, ba bann ftetS P = C ift. $lUr wollen biefelbe nacb bem gc- 
wötinlic^en Vortrage ber l^el)rbüdl)er über 3Kec^anif in Dlai^fte^enbem 
furj üorne^men. 33ebeutet (A D), Fig. 9., ein fet)r fleineig StüdE bej^ 
Ärei^bogene 5um .^albmeffer (A M) = R, in weldjem S3ogen fid^ 
ber ongesogene Äörper wät)renb ber fet)r fursen !^dt z bewegt, fo 
fann man anncf)men, ba§ bie Gentripetalfraft P mit untjeränberter 
©tärfe wirfe, fo lange fid^ ber Äörper in (AD) befinbet. 3Kan 
l^ot nun, inbem man in (13. III. 1.) P für 7*2 f fd^reibt: 
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1- P = 



_w _ (AB) 



z* z* 



6^ bebeutet und nämlid^ P bcn t)on bem ange}ogeneit 4tSrpe€ 
in einem fe^r tleinen 3^i^^^^Ue }uru(fgelegte SBeg^ oennoge bcr 
Sentripetaltraft. 

Unb biefe 9ebeutung wirb um fo me^r mit ber ®a^r^t 
ttbereinftimmen^ je Heiner n)ir ben fireiebogen (A D) annehmen. 

5^a \m^ alfo ber Sogen (A D) ein fe^r Weinet Stfld ber 
Äreidperip^erie üorfteHt, fo bürfen wir i^n mit feiner Se^ne ocr« 
med^feln unb n)ir ^aben auS geometrifc^en ®runben: 

2. (AB) : (AD) ^ (AD) : 2(AM). 

»tit^in ift: 

9lun ^at aber ber bewegte Äörper bad ^flrebcn anä) ben 
53eg (AD) in berfclben ^exi z mit ber ©efc^roinbigfeit G gleich* 
förmig ju burcftlaufen; ed ift alfo: 
4. (A D) = G z ober (A D)' = G* z\ 

alfo ift auc^, megen 3): 

— ß^l' 
^* " "^ "" 2 R" 

unb biefen !Eert^ in 1) fubftituirt, giebt: 

A p _ ^' 

fiiieraud folgt, wenn roir P nic^t bie ^beutung bed am 6nbe 
eine^ febr fleinen 3^ttbeilee z jurüdgelegten SBege«, fonbem bie 
am Gnbe biefe!^ 3^'*^f>^*14^"^ erlangte @ef(^minbigfeit beilegen, 
nad^ (12. 7.). 

^^ngleid^n erbalten mir für einen anbern mit einer ©e^ 

fcbroinbigfeit ^= g frei im Äreife umlaufenben Äörper, beffen Sa^n- 

balbmeifer r unb beffen CSentripetaU unb Gcntrifugalfräfte p unb c 
unb : 

er« 

8. !> = -'' = c. 
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9. S)a wir ^ier eine } it) e i bimenfionate ©röfee, g*, burd^ 
eine e i n bimenfionale ©rö^e, r, biüibiren, fo finb bie (itnixipeiaU 
unb ßentrifugalfräfte al^ ein bimenfionale ©rö^en 5U betrachten; 
wir fjoben fie ba^er auä) ben e i n bimenfionalen Äräften, olfo ben 
3)ru(ffräften, jujujälilen unb beibe l)aben gleichmäßigen Slnfprud^ 
auf bie Sejeid^nung einer (S)rud0^^taft (52. 7.). 

10. ©^ ift alfo fomofil bie 6entripetal= wie bie Eentrifugals 
fraft eine^ fid^ in einem Äreife frei beroegenben Äörper^ gleid^ beut 
duabrote feiner ©efd^roinbigfcit , bioibirt burd^ feine Entfernung 
Dom 9lttractionöpunfte. 6^ läßt fid^ aud^ bie formet 7) ober 8), 
ba^in oudlegen: ber von einem ©lement burc^ feine SJeroegun^ 
ouf (ober in) einer Äugelfd^ale ausgeübte S)rudE ift gleid^ bem 
Cluabrate feiner ©efd^roiubigfeit , bioibirt burd^ ben ^albmeffer 
(52. 7.) 

11. ;3nbem mir in concreten gäHen jur Seftimmung ber 
ßentripetal' unb (Sentrifugalfräfte beftimmte ^a\)kr[votxti)t für G 
unb R fubftituiren, werben und beibe Äräfte „für SJemegung fub^ 
ftituirte Sled^nungögröfeen." 



55. 

Setoegtttig itütitx räumlid^ getretttttett äRaffett nm i^vtn 

gemeittfd^aftl^ett Qi^tntvpnntt 

3n bem 8idl;erigcn ^aben mir bie umtaufenbe 3Kaffe m aU 

um ben ©d^merpunft ber anjietienben 9Kaffc M beweglid^ 

betrad^tet. 2)iefe 33etrad^tung ift inbeffen nur bann ftreng rid^tig, 

menn mir bie angesogene 9)Jaffe m gegen bie anjietienbe 9Kaffe M 

aU unenblid^ Mein betrad^ten ober i^r felbft feine 3lnjiebungdfraft 

beimeffen, alfo bie anjiefienbe ÜJlaffe al^ rufienb annelimen. 35a fie 

aber im SSerfiältniß i^rer ©röfee aud) auf bie SDJaffe M anjiebenb 

mirft, beibe 9Maffe fi^ alfo gegenfeit ig anjieben, fo ift aud^ bie 

ÜRaffc M eine in 3Jemegung befinblid^e, unb bie 33cmegung jeber 

ber beiben SKaffen finbet nid)t um ben ©cbmerpunft ber anbern 

aWaffe fonbern um ben g e m e i n f d^ a f 1 1 i dt) e n Sd^merpunf t beiber 

aWaffen ftatt. 93eibe 3JJaffen fönnen bemnad^ aU ein Softem oon 

13 
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Äörpcrn in ®etrtt(^t gesogen werben. Unb legen wir einer folgen 
33etrad^tung bie ©ä^e in (45.) ju ©runbe, fo werben un^ bie 
(Größen VV unb w nid^t me^r gerabe iJinien, b. i). nid^t me^r bie 
nad^ ben anjietienben Äörpern ^in burcölaufenen SRäume, fonbcm 
bie üon ben Äörpern bei il)ren Umläufen burd^laufenen SBege, 
alfo Ärei^bögen üorjuftellen ^aben; unb bie ©röfeen G unb g roer^ 
ben nid^t metir bie ©efd^roinbigfeiten am ®nbe ber jurüdfgelegten 
aSegc bebeuten, fonbern \m^ bie tangentialen ©efd^tmnbigfeiten, 
alfo für bie freie Äreisbetoegung glcid^förmige ©efd^minbigfeiten 
üorftellen unb jmar g bie tangentiale ©efd^ioinbigfeit ber SKaffe m, 
unb G biejenige ber 3)iaffe M. 

6^ folgt bann, au$ (45. 6.) 

- 2W7r 2wr 

!♦ : — - = G . z : g . z 

n n ^ 

b. \). aliquote Jtieile ber Äreieumfänge, mithin ani) bie ÄreuSum:: 
fange felbft, werben in gleid^en 3^*^^^^ ober mit gleid^en SBinfeU 
gefd^ioinbigfeiten iurüdtgelegt. 

2)ie Umlauf enben Äörper änbern alfo \i)xt Entfernungen t)on 
bem gemeinfd^aftlic^en Sd^merpunfte nid)t, unb ber Sd^roerpunft © 
, U^ ©pftemö liegt ftetiS in ber geraben Serbinbungölinie M m ber 
©d^merpunfte M unb m ber umlaufenben Äörper. 

S3en)egen fid^ aber beibe Äörper nid^t in Äreifen, fonbern in 
eHipfen, fo ift ber Sd^werpunft ie^ S^ftemig ber gemeinfd^aftlid^e 
Srennpunft ber S3al)nen beiber Äörper. 

3lber aud^ bei ber elliptifd^en Seroegung wirb ber Sd^roer- 
punft beiS S^ftem^ feine Sage in ^flejug auf bie Sc^merpunfte M 
unb m ber beiben umlaufenben 9Kaffen beibehalten, b. \). er roirb 
ftetig ein ^unft ber geraben SSerbinbungiglinie M m oerbleiben. 

©teilen un^ nun, in Fig. 10., M unb m bie beiben um= 
laufenben SRaffen unb © ben ©i^roerpunft bei^ ©pftem^ oor, unb 
bewegt fid^ bie 3)laffe M oon M nad^ 91, fo wirb fid^ in berfelben 
3eit bie 9Kaffe m na^ r bewegen unb 9t ©r wieber eine gerabe 
Sinie fein. 

2)a aber l)ier SBinfel M © SR bem 2Sin!el m © r gleid^ ifl, 
fo entfpre^en ben umlaufenben Äörpern in gleid^en ^tiUn propor? 
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tiono(e ©cfd^iDinbiglcitcn unb bie Umfaufi^ieiten bcibcr finb einanber 

flfeid^. Ucberbicö t)ert)ält fid^, nad^ (45. 1.) 

2. M : m = (r 6) : (91 ©) = (m @) : (M ©). 

S)ie 9lQbient)Cctoren ftet)cn alfo gegenfcitig in Proportion unb 
bic bcibcn SobneHipfen ftnb einanber äl)nli(^e ©ttipfen, beren 316= 
fibenlinien jufQnimenfatten. 

6d ge^t au^ biefer SJetrad^tung nod^ tierror: 

3. S)QB fid^ bei ber eHiptifd^en ©eroegung bie umtaufenben 
beiben Äörper jroar einanber näfiern, aber anä) roieber in ganj 
gleid^er 3Beife t)on einanber entfernen unb ba§ fie in i^rem — 
fagen wir — ^eriaftrum bie fleinfte unb in i^rem 3lpaftrum bie 
größte Entfernung t)on einanber tiaben. 

4. S)ie Seobad^tung jeigt uujS in ben Stoppel fternen fold^e 
fo^mifd^en Äörper, roefd^e fid^ um einen gemeinfd)aftlid^en Sd^roer- 
punft bewegen. 2Bir bürften einem fo[d;en Spftem eine eroige 
3)auer beilegen, roüfeten roir nidt)t, bafe cö einmal entftanben fei, 
unb bafe eö mithin anä) notl^roenbigerroeife einmal roieber ju ©runbe 
gelten muffe. 21U Urfad^en ber enbUdien 3^^ftörung eine^ fotd^en 
©pfiem^ laffen fid^ annehmen, bie anjie^enbe Äraft britter Äörper, 
ober bie Seroegung bei^ ©pftem^ in einem roiberfte^enben SKittel. 



56- 

8er0leid^uu0 ber Sentrtfugalltaft Bei bet freien ^ei§« 
Bettie0uti0 mit Serjettigen einer fid^ nm il^re 9lft 

brel^enben AugeL 

3}rel)t fi:^ eine Äuget oon feftcr 3Jlaffe frei um eine 3lye, 
unb ift bie ©efdiroinbigfeit il)rer Xret)ung, b. \). eineö ^unfteö 
i^re^ Slequator^ = G (ober g), unb it)r §albmeffer = R (ober r), 
fo ift, nadf) (54. 7.), ber Sluebrucf für bie ßentrifugalfraft C 
(ober c), nämlidf: 

G' t£^ 

L C = -:fi— ober c = -^ — . 

R r 

S)a ober l^ier bie geftigfeit ber 'IKaffe bie Stelle ber ©entriß 
petal^ ober ainjiel)ung^fraft pertritt, fo ift nid^t jugleid^ aud^ 
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p =r C (ober p = c). Sefd^rcibt ein ^unft beö ÄequotorS biefen 
gröfeten Ärci^ (2R;r) ober (2rr) in ber 3eit T (ober t), fo i^ 

o ^2Rir . 2 TIC 

2. G = - ~- ober ' g = — — ; ,. 

in roelcften Äuebrüden olfo :: ba^ 3Ser^ältniB bed Sequatorums 
fange« jum Turd^mefter ber Äugel bejeid^net. 
au^ 1) unb 2) ergiebt fid^: 

3» C = rpj— • R Pber c = — ,— . r. 

Unb ^ieraui^ folgt: 

4P . R . _ J^_ 
♦ v^ : c — T* * ~ t* 

b. ^. bie Gentrifugaffrofte am 3lequator Derbalten fid^ bei jroei 
oerfd^iebcnen Äugeln unb oerfcbiebenen Umlauf^jeiten wie i^re $afts 
meffer, bioibirt burdb bie Duabrate ber bejüglidb^w Umlaufdjeiten. 

5. ^ie >yormfIn 3) unb 4) bebaltcn auc^ ffir bie freie Äreii^s 
beroegung^ für roelcbe P = C unb p ^^ c ift, unb R unb r bie 
Entfernungen ber 'BUttelpunfte ber umlaufenben Äörper Dom HMittet^ 
punft be* anjiebenben Äörpere beseid^nen, i^re ©flitigfeit, unb e^ 
lafet fidb bann bie ^^roportion 4) folgenbermaöen au^brücten: 

^i ber freien Äreiebemegung oerbalten fid^ foroo^I bie ßentri^ 
petal^, ale audb bie Gcntrifugalfräfte roie bie Entfernungen ber 
umlaufenben Äörper oom SJiittelpunfte ber Slnjie^ung, bimbirt 
bnrdb'bie Cuabrate ber bejügliAen Umlaufi^jeiten. — 

3ubftituirt man in 4) für C unb c bie 3ßert^e aud 1), fo 
ergiebt fic^: 

6- G : g = ,j, : -^ ; 

in ©orten : ©ei jmei fic^ um eine unb biefelbe SSaffe frei im Äreife 
beoKgenber Äörper Krbalten fid^ bereu ©efdbminbigfciten mie ibre 
Entfernungen oom i}Iittelpunfte ber :}lnjiebung, bioibirt burc^ i^re 
Umlaufejeiten. — 

fLndf bei jroei Äugeln oon oerfcbiebenen ^^albmejfern unb oer^ 
fAiebenen Umlauf^}eiten ift bie i^roportion 6) für bie @e{d(in>inbig: 
leiten eine^ jeben ^unfte^ am Slequator gültig. 
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3?a bei rincr unb bcrfefben fid^ um if)rc Slye bw^enben Äugel 
von fefter SWaffc aUc fünfte in gleid^cn 3^^^^^ gtcid^e Umläufe 
mad^en, alfo für biefelben ftet^ T == t ift, fo folgt au^ 4) 
7# C : c = R : r ; 

ed Detriten fid^ alfo bei einer fi(^ um eine 3lre bretienben feften 
Äugel bie ßcntrifugalfräfte für jeben \\)xex fünfte, wie beren ©nt- 
fcmungen uon ber S)ret)ungeare alfo wie bie ^albmeffer ber be^ 
juglid^en ^arallclfreife. Unb ba fid^, nad^ 6), menn T = t ift, 
aud^ ebenfo bie ©efd^winbigfeiten ber einjelnen fünfte oer^alten, 
fo oer^alten fid^ aud^ bei ber Äugel: 
8. • C : c = G 



g 



nämlid^ bie ßentrifugalfräfte wie bie ©efd^minbigfeiten. 

9. au« 7) unb 8) folgt weiter: 

Sei einer fid^ um eine 3lre breöenben Äugel oon fefter 9Kaffe 
nel^men fomof)l bie ©efd^roinbigteitcn wie anä) bie 6entrifugal!räfte 
Dom Siequotor an, roofelbft fie am größten finb, nad^ ben ^olen 
l^in beftänbig ab, unb c^ beftel)t an ben ^olen felbft feine Gentri- 
fugalfraft unb feine S)rebung«gefd^minbigfeit, roeil, für r = 0, 
oud^ c unb g gleich 5Rull fein muffen. 

5T 

Sie €etttrifu0aIIraft eitter fid^ nm iffvt 9ift brel^enbeit 

ftttgel tiott fefter SRa^e. 

1. Gebeutet AaBMA, Fig. 11., ben oierten %i)dl eine« 
größten Äugelburd^fd^nitt«, ift (A M =) R (= B M) ber §alb^ 
meffer ber Äugel unb (a b =) r ber »t^albmeffer eine« ^arallelfreife« 
ium ©reitenroinfel (a M A =) a ; bebeutet ferner ( A* A =) C 
bie ßentrifugalfraft am 3lequator, mäfirenb un« (a* a =) c bie 
in ber ©bene be« ^^araHelfreife« jum .^albmeffer (ab =) r mir- 
fenbe ßentrifugalfraft oorftellt, — fo finbet bie ^^roportion (56. 7.) 
ftatt; ba^er ift C > c unb e« folgt: 

2- c = C. -^ - 

unb weil r = R . cos a ift, 

3* c = C. cos a. 
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4. S^a, nadb (54.), bie Gcntrifugalfraft mit ber ßcntripetaU 
fraft ftet« in einer unb berfelben noc^ bem 3Kittelpunfte ber Än^ 
jie^ung gerid^teten geroben Sinie wirft, fo wirft fie auc^ in bem 
fünfte a bcig ^^Jarallelfreifeö in einer burd^ ifin nad^ bem SKittet 
punfte M gelegten ©eraben a M. 3^^(^9^i^ ^^^ bemnad^ bie in ber 
^orallelfrei^ebene tliätige ßentrifugalfraft (a' a =) c in jroei 
Seitenfräfte, inbem mir von a* eine Senfred^te a* k auf bie SJer^ 
längerung üon aM fallen, fo wirft bie eine biefer Seitenfräfte, 
(k a =:) c*, nad^ ber 9Jid^tung a M ber ßentripetalfraft unb bie 
anbere Seitenf raft a* k gef)t für bie SBirfung auf a oer« 
loren. 5Begen ber ©leic^^eit be^ Sföinfcl^ k a a* *mit bem 98inte( 
a beg SreitegrabeS ergiebt fid^ alf o bie auf ben ^unft a bed $ara(IeU 
freifeig in ber Slic^tung a M mirfenbe Centrifugalfraft, nämlid^ : 



5. 



C' r= c , COS a. 



3lIfo ift aud^, wenn mir für c feine 3yertbe au^ 2) unb 3) 
f ubjlituiren : 



r' 



6» c* = C. -oi" =C.cos* a. 

7. Gd nehmen alfo bei einer rotirenben Äugel bie SBirfungen 
ber ßentrifugalfräfte Dom 3lequator an naö^ ben '^l'Olen ^in im Ser^ 
!)altniß ber Ouabrate ber gofinud ber ^reitengrabe ob, mä^renb 
bie Gentripetalfräfte unoeränbert bleiben unb in allen fünften ber 
Cberflac^ ber J^ugel ber CSentripetalfraft am 'Jlequator gleich bleiben. 
^0 aber bie Gentrifugalfraft bor (Sentripetolfraft fteti^ entgegen^ 
wirft, fo wirb biefe burc^ jene perminbert, unb wir ^aben ba^er^ 
um bie ma^re Gentripetalfraft für irgenb einen "ilJunft ber Cber« 
fläche einer rotirenben Äugel ju erhalten, bie Gentrifugolfroft 
bee gebad)ten ^ipunftee ju feiner Gentripetalfraft ju abbiren. Ge- 
beutet ba^er p bie Gentripetalfraft für irgenb einen i^unft ber Ober^ 
fldc^ einer rotirenben Augel, p' bagcgen bie (Sentripetaltraft 
für benfelben ^^^unft, wenn bie Äuget nic^t rotirte, unb ifi 
c' feine Gentrifugaltraft, fo ift ftete: 

8. p^ — p 4- c* ober p = p' — c\ 
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dtnttiptiaU tttib Sentrifitgallraft eineg fid^ nm feine 
fleitie 9ift bte^eubeit mip^oi'ttä. 

1. 33ei einem 6IIipfoibe von fefter 3)kffe, (baö fid^ um feine 
Keine Stje bre^t), üer^ält fic^ bie 3lniiet)ung an feiner Dberfläd^e 
onber^ wie bei einer Äugel. ^ei biefer folgt bie 2ln5ie^ung an ber 
Dberfläd^e in ber Stid^tung be^ öalbnieffer^, bei jenem in ber SRid^tung 
ber SJormore, mie mir bei unferer ®rbe bcobad)tcn. 3Jeibe, fiugel 
unb (SBipfoib, ftimmen bemnad^ barin mit einanber überein, ba§ 
bei beiben bie Slid^tungen ber 2lnjic()ung in irgenb einem fünfte 
ber Oberfläd^e biefer Äörper auf ber an biefen ^^Sunft gelegten tan- 
girenben ebene fenfrec^t ftel^cn. ^n großen ßntfemungen mirft je- 
bod^ bie 2ln}iel^ung be:^ (Sflipfoibeö mie bie ber Äugel, nämlid^ nac^ 
bem aWittelpunfte. 

2. teufen mir unS bagegen ein ©Hipfoib t)on einer l^omogenen 
flüffigen SRaffe, bereu 5)id)te „unenbUd^" gering ift, in berem 3RitteU 
punfte fic^ aber ein Äörper pou fe^r bcträd^tli^er 3Kaffe befinbet, 
fo fönnen mir bei einem fofd^en ßllipfoibe bie 2lnjiet)ung für jebeö 
feiner ßlemente al^ birect nad^ bem 3Kittelpunfte gerid^tet, betrad^tep. 

®ö roirb bann aud^ \)kx, mie bei einer fid^ um i^re 3lye 
bre^enben Äuget bie ßentrifugalfraft am 3lequator am größten fein, 
fie roirb mit ben ^araHelfreifen abnehmen unb unter ben ^olen 
fid^ aU 9lull ergeben. Unb baffelbe roirb mit ber ©efd^roinbigfeit 
ber ©lemente ber gatt fein. 

5lennen roir für irgenb einen $unft feiner Dberfläd^e ben 
^Ibmeffer beö burc^ il^n gelegten ^araHelfreifeiS a, ben juge^örigen 
ipalbmeffer be^ (SHipfoibet^ (j, ben entfpredbenben SBinfel ber roa^ren 
93reite a, feine (Sentrifugalfraft c, unb biejenige eine^ ^unfte^ am 
SKequator C, fo ift, analog (56. 7.): 

3^ C : c = A : a = A : p» . cos a; 

alfo 

A a ^ ^ f> . COS a 

4. c = — 7 — . C — C. -' , — . 

A A 
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5Run roirft aber bei unfcrem gebadeten ßttipfoibc bie (Scntris 
fugatfraft c* wie bei ber Äugel in ber Slid^tung be^ igalbmeffer^ 
unb eö ifl wie bei ber Äugel (57. 5): 
5* c' = c. cos fX, 

ba{)er aud^: 

6. c' = C. -^^'^--. 

A 

7. 3)ie Dorau^gegaitgenen SJetrad^tungen finb für bie %VivXit 
beö 9lequatorö unb bie beiben ^ole ot)ne SBirhmg, weit ^"^ allen 
fünften bed Sequator^ bie Gentrifugalfraft mit ber ©entripetalfraft 
in einer unb bcrfelben ^^tx^t, nämlid^ ber Slequatorebene wirft, unb 
^x^, ben beiben $oIen nur ßentripetaU aber feine Gentrifugalfraft 
befielt. 

8. 3lud^ folgt f|ierau§ nod^, foroie ^vA (57.), bafe m(in einen 
^e^ler begebt, wenn man jur Ermittelung ber magren GentripetaU 
fraft irgenb eineö ^^Junftei^ ber Oberfläche einer rotirenben Äugel 
(ober aud^ einei^ ßUipfoibe^ pon fet)t oerbünnter 3Waffe unb peri- 
centrifd^er SJerbic^tung) ben (Sofinu^^ ber 5)reite anftatt be^ Ouabrated 
be^ ßofinuö in Sted^nung bringt. 2lu^genommen liierDon finb je? 
boc^ bie fünfte be^ 3lequator^ unb bie beiben ^ole (ivA ben in 7) 
angeführten ©rünben. 



59. 

S)a bei ber freien Ärei-^beroegung Gentripetal^ unb ©entriß 
fugalfräfte, nac^ (54.) ftet^ einanber gleid^ fmb, fo bürfen wir aud^, 
in (44.) unbebenflic^ C unb c für P unb p fubftituiren. Söir er* 
galten bann, aud (44. 3.): 

1, C : c = *r* : R* ober C R" = c r* ; 

b. 1^. bei einer unb berfelbcn anjiel)enben 3Waf|e ©erhalten fic^ aud^ 
bie CSentrifugalfräfte ber umloufcnben itörper umgefe^rt wie bie 
üuabrate ber bcjüglid^en Entfernungen bicfer Äörper t)om "JDlitteU 
punfte ber 3lnjiel)ung. Dber: iBei einer unb berfelben anjie^enben 
aJlaffe finb aud^ bie ^^robucte au^ ben Centrifugalfräften ber um- 
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laufenbei! Äörper in bie Duabrotc i^rcr Entfernungen oom SKittel- 
puirfte ber anjiefiung ftet^ einonber gtcid). 

2. aSegen ber ®Ieid^t)eit biefer ^robucte fagen wir, e^S ftnbe 
bei einer unb berfelben anjiefienben 3Kaffe ftct^ gleid^e ßentraU 
beroegung fiott. — 

Subftituiren wir in 1) für C unb c ifire SBertl^e au^ (54. 7.), 
fo ergtebt fid^: 
3^ G* : g' = r : R ; 

b. f). bie Cluabrate ber ©efd^minbigfeiten ber um eine unb biefelbe 
3Waffe frei im Äreife umlaufenben Äörper nerfialten fid^ roie um:: 
gefe^rt bie ©ntfernungen biefer Äörper üom 3)Jittelpunfte ber Sln^ 
jie^ung. Subftituiren mir bagegen in 1) für C unb c i^re SBert^e 
ou^ (56. 3.), fo erfialten mit: 

4. T* : t' = R' : r» 

baö britte Äeppler^^c ®efe|. 

^iernad^ oerfiaften fid^ bei einem unb bemfelben anjie^enben 
Äörper bie Ouobrate ber Umlauf^ieiten ber umlaufenben Äörper 
wie bie SBürfel i^rer Entfernungen nom 3Jlittelpunfte ber Stnjietiung. 

5. Sei ber ©ntroicfelung biefeö ©efefee^ gingen mir t)on ber 
55orauöfe|ung au^, bafe ber Äörper, um meldten ber Umtauf ge- 
fc^if^t, feft fte^e. 3)a bie^ aber nid^t ber gall ift, fonbern fid^ ber 
anjie^enbe Äörper ebenfalls bemegt, nämlid^ non bem angejogenen- 
Äörper ebenfalls ange5ogen wirb, fo ift t>a^ genannte ®efe^ nii^t 
in feiner ooDen ©trenge anroenbbar, ibtn meil man nid^t ben Ken* 
tralförper al^ pollfommen ru^enb oorau^fe^en barf. 

SBir erfet)en nun au^ bem 2lbge^anbelten, ba§ bie Seroegung, 

meldte ber 5Rebenförper bei bem Gentralförper bewirft, in bemfetben 

SSerl^ättnife fleiner, aU bie burc^ ben §aupt!örper ^eroorgebrai^te 

Seroegung be^ 9Jeben!örper^ ift, in roeld^em bie 9Kaffe be^ 3leben= 

förper^ fleiner, ale biejenige bei^ .^auptförper^ ift. SBenn $aupt= 

unb SRebenförper fid^ einanber nähern, fo ift bie ©röfee biefer an« 

nä^ening bie ©umme ber ©eroegungen biefer beiben Äörper, 

unb fie mufe ba^er größer fein, al^ roenn ber ^auptförper ru^te, 

b. f), unberoeglid^ märe — unb jroar in bemfelben 9?erl)ältni6 

größer, in mcld^em bie ©umme ber 9Jlaffcn oon .^aupt- unb 

Slebenförper jum .^auptförper fte^t. ®ie ©röße ber 3lnnät)erung 

14 
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V. Sret^^kiDegniig. 59. 



bti^ti Aöxvet ift alfo biefrlhe. Die fein iDürbe, loeHn bei St^anpi- 
Kipn fcft , aber feine SKaffe um bie ^offe be* ^ebadbxptx^ 
jTÖ§er nräre. 

Sir bürfen babcr jur ^ergleic^ung Kr ^obnrn oerfc^ebeiifr 
SSebentörper Da* 3. Äeppler'fcbe @efe^ unter ber ^rauefe^ung 
gelten laffen, l^ai bie Snjiebung pon einer iVaife ^rrit^re, n)el(l^ 
gleicb ber Summe ber SN äffen pon ixtupt^ unb 9tebenförper 
fei. '^;ei(bnen n^ir bie i^aife einee ^oauptförper^ mit M, biejenigr 
feinee ?Iebentorper^ mit m, bie 3<^i< ^ine^ Umlaufet mit T unb 
bie Gntfemunci beiber Körper mit R; unb baben bie ^uc^ftabtn: 
iS, m, 2^ 31 analoge ^bcutun^ für ein anberr* Softem, fo wn^ 
ben mir finben : 

6. R' : «* = r . (M -f 111) : r . (iR + ■) 

b. b. e4 per^lten ndb für perfcbiebene Sptteme bie (Suben ber 
mittleren (rntfernunjien roie l^ie i?robucte an* ben Cuobraten ber 
Umlaufeieiten in bie Summe ber IVaifen ber anjiebenben nnb an- 
gejojenen Aörper. 

^r ein unb büffelbe Spflem, (für M =: 1R) ifl mitbin: 
7- R* : 51* =r r . (M -^ m) : 5' . (M — ■). 

3Sir bürfen alio biefe %'roportion mit ber in 4) aU fiber= 
rinftimmenb betradbten, wenn bie IVane M in ^^ug auf bie iRaffen 
m unb ■ ungemein groB ift- 
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gcTflrt^wig tor Sef^üimkigtett eise« mm ruie SRnüe fU| 

frei « Streife keMgeskem Stirlirrs »it ker 9efd|im«kig^ 

Ceit, iMU|e er er|ilt, ürmm er tms ker %$^dttm 

C atfe r ma g tmgejigeH inrk« 

1. $>c»ectt ficb ein £4mmel4törper pon ber iKaife m ix eiser 
CMtfemtag = R oom Sttraftionepunfte mit einer Sefd^miBbiglett 
= G frei im Greife um einen anbem j^immeleförper oon bec 
WUdit M, 10 ift feine Sefcbminbigfeit P ber :ä^iebiag, ihmI^ 
(54. 7.) lönüuJl^: 



au« (44. 3,) aber folgt: 
3* P = -PJ,-; alfo ift auc^: G'' = -P-^* 



iör 



in rocld^cm Äuöbrucfe im« r ben öalbnicffer bc« ansiefictibcn Äörp^r« 
M, unb p bie ©cfd^ioinbigfcit eine« an feiner Oberfläche frei faHenben 
Äörper« dm ®nbe eine« fe^r Keinen 3^ittl)eild^en« bebeutet. 

4". grleibet bagegen ber c^immel«förper t)on ber ^Jlaffe m, 
im ®cgenfafte ju 1), birecte 9lnjiet)ung oon ber 3Raffe M, unb ift 
feine ©ntfemung vom 9Utraction«punfte = 2 R, alfo gleid^ ber 
boppelten Entfernung , wie oben bei bem freien Umlaufe uotau«- 
gcfc^ ifi, fo ift aud^, menn man feine 9lnjiebung mit P bejeid^net, 
ebenfall« nad^ (44. 3.) 

93en)egt er pd) nun fo lange birect gegen bie anjiel^enbe 
9Woffe, bi« er einen SBeg w == R jurücf gelegt b^t, alfo bi« ju 
bem Äreifc, ben er nadb ber erften 3Sorau«fe5ung befc^rieben \)ahen 
würbe, fo ergiebt fid^, wenn mir ben SBcrtl) t)on P anftatt f, unb 
R für w, in (13. II. 2.) fubftituiren : 



_ Pr 



2 



6- ^'= 2R- 

au« 3) unb 6) aber folgt: 

7^ G* = 2 g^ ober G = 1 



g- 
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Setfileic^utig ber SRa^malfleftl^ttiitibigfeit, tteltl^e ein 
^immtUTirptv butc^ bie 9(nstel^ttng eincS attbern erl^alteit 
fanti, mit ber (Bef ^ttiinbigleit , miiitlft ttielc^et f{^ ttn 
ftör|ier um bie CBerfläd^e beü aujiel^ettbeit Btivptvi frrt 

im Streife Bettiegt 

1. 33ei 93e[timmung ber ©efd^roinbigfeit g, mit roeldier 
Rd^ ein Äörper an bor Dberfläddc eine« .^immel«förper« frei im 
llreife bewegt, tonnen mir in folgenber 3Seife üerfal^ren; 



2* p = — ^ — . r. 



^08 V. Ärei8*a3ctt)C0ung. 61. 

%ixx bie freie Äreii^beroegung Rnb ftet« Gentripetalfraft p unb 
ßentrifugalfroft c einanber gleid) (54. 8.). . 

2ßir bürfen baf)er aui), in (56. 3.), p für c fd^rciben unb 
erfialten : 

3n biefem 3luÄbrucfe bebeutet p bie ©efd^roinbigfeit am 6nbe 
eine« fefir f leinen 3^'^*^^^^^^"^ / ^*t roeld^er fxd& ber umkufenbe 
Äörper bem anjie^enben nätiern würbe, wenn iJjtn feine lanflen* 
tialgefd^roinbigfeit innerool^nte. 

S)a un^ aber bie ^^angentiolgefd^roinbigfeit g eine gleid^* 
förmige SJemegung, bie (ientripetolfroft p bogegen eine befd^Ieunigte 
SJeroegung aui^brüdtt, fo bürfen wir nic^t bie burd^ bie Slnjie^ung 
am gnbe eine« fe^r Keinen ^^i^tlieildiend erlangte ©efc^minbigfeit 
beig angejogenen Äörperö in 33etrad)t jiefien, fonbern wir muffen 
^ier ben am ®nbe biefe<^ 3^*^^^^''^^"^ jurüdgelegten 3Beg in bie 
Stec^nung einfütiren. 

Unb meil bei ber gleichförmigen Seroegung ficj^ bie ©efcä^roim 
bigfeiten wie bie jurüdgelegten 9öege oer^alten, bei ber gleichförmig 
befd^leunigten Semegung bagegen am 6nbe gemiffer 3^itöM^ni^te 
bie erlangten ffiefd^roinbigteitcn boppelt fo grofe finb, roie bie jurüd^ 
gelegten SiSege (13. III. 2.), fo ^aben mir 5ur Sergleid^ung ber 
gleichförmigen langentialgejc^roinbigfeit mit ber befd^leunigten Sn- 
jiel^ung, in 2), 2 p für p ju fc^reiben. — 3Sir erfialten bann 
au« 2): 
Q 2x^ 

o* p = -^2- • r ; 

mofelbft un« alfo p jeftt ben am 6nbe eine« fefir fleinen 3ritt^eil:: 
c^en« jurücf gelegten 3B e g au«brücft. 9?un ift, nad^ (56. 2. unb 3.) 

4* g* = - ^2 - . r* T^ 2 r . j; . r = 2 r p ; 

alfo ijt aud^: 



= lAr 



SBoHen mir aber in biefer gormel bem p, meldte« un« alfo 
einen jurücfgelegten ÜSSeg bebeutet, nunmehr feine !öebeutung 



V. ^ifis^emegitng. 61^ 



409 



vtm ®ef(%winbig!cit jurüigeben, fo l^aben roir p anftott 2p 
)u fd^ben unb erl^altcn bann, inbem wir für bicfen gaff auc^ 
9 für g fci^reiben: 



=/ 



6* § =z |/ r p . 

§ier brfidt unS alfo S bie ©ef^winbigfcit an^, mit weiter 
ftd^ ein Äörpcr an bcr Dberfläd^e cincS ,^immel^!örpcr« , beffcn 
Öalbnicffer gtcid^ r ift, frei int Greife l^erum bewegt, wenn bie 
©efd^roinbigfeit eine« an biefer Dberfläd^e frei faffenben fförper« 
am 6nbe eine« fel^r Keinen 3^ittbeilci^en« gleid^ p ift. 

Sflun l^aben mir, in (47. 4.), aU aKayimalgefdöroinbigfeit g, 
meldte einem angejogenen Äörper oon einem anjie^enben fiberfiaupt 
mitget^eilt merben fann, gefunben: 



-V' 



7. g = |/ 2 r p , 

in roefd^er gormet bie ©röfeen r unb p biefelbe 93ebeutung l^aben, 
roie in 6). 3lu« ber SSergleidbung üon 6) unb 7) er^iebt fid^ nun : 



8. g 



= |/T «. 



S)ie 9JlayimaIgef(^minbigfcit g be« angejogeneij Äörper« ifl 
alfo größer roie bie ©efd^roinbigfeit S eine« Äorper«, melc^er ben 
anjie^enben on feiner Dberfläd^c umfreift, unb jroar müfete man 

Sefttere mit i/ 2 multipliciren, um eine ber ®rfteren gleid^e ©röfee 
ju erhalten. 

62. 

Sn (45. 8. u. 9.) I^aben mir aber mit größter 93eftimmt^eit er- 
fe^en, bafe \\6) bei bem geraben ä^f^mmenftofee jweier ^immel«^ 
förper, meld^er burc^ gegenfeitige 2lnjie^ung erfolgt, bie gegenfeitigen 
falben Seroegung«!räfte einanber tilgen, unb bafe bie ffeinften 
3;^eild^en beiber Körper ba« Seftreben bel)atten, fid^ mit ber inne- 
t)abenben falben ®efd^minbig!eit meiter ju bemegen. 
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I 



2^er aud „unenblic^ft^ Sittfenntng vm bem grö^m &m? 
metetörpft angejogene fiörper von fleinerer 9{affe iDtrb alfo, mit 
bem anjie^eiiben , jum Stillftanbe gelangen, ^abei nnrb er bir 
eine fi^olfte feiner fortfc^rritenben ©efd^roinbigfeit verlieren, toa^renb 
feinen fleinften Jbcilc^en ba^ ©eflreben oerbleibt, fic^ mit bft 
anberen @efc^n>inbigfett^bdlfte meiter ju bemegen, b. if. in SRoIe- 
htlarbemegung ober SSärme äberjugeben. 

£er Heinere Äörper wirb alfo, nadb (61. 7.)/ V«g = "/« 

2 r p an feiner fortfd^reilenben Sieioegung oerlieren unb feine 

fleinfiten ^^eil^en ba^ ©cfireben behalten ^ iic^ mit feer anberen 

1 1 / 

©efd^roinbigfeit^bolfte ^"g=vl/ ^""P ^^^ weiter {u bt- 

megen. 

2. ®ir baben fc^on, in (20. 11.), folc^ bcxi^grabige SRoIe^ 
hilarbemegungen bei biefer i^rocebur Dorau^gefe^t , baB fic^ burd^ 
biefelbe ber angebogene Körper ooUftanbig in feine fleinften 3:bei((l(^ 
auflöfe unb in ben elaftifc^-flüffigen — ja in ben 4. Slggregatju- 
jtanb übergebe. — 

Sergleic^n mir aber nunmehr bie ben tleinjlen Z^il^n M 
ange}ogenen iSörperd übrig bteibenbe ©efd^minbigteit 

mit ber ©efd^roinbigfeit §, in (61. 6.)/ mittelft metd^r ein frei 
im Ä reife fid^ beroegenber Äörper bie Cberflöc^ eine« ^immelf« 
förperd umlauft, fo finbet fic^: 

3. I = y 1/2 . • = 0,7071 •. 

ße ijt alfo bie ©efd^roinbigfeit §, mit roelc^r ein jtörper 
ben an}ie^ben itörper an feiner Dberflac^ umtauft, gröger mie 
bo^ @ef(^n)inbig{eit«beftreben ber fleinften 2 beilegen bed angejogennt 
unb in biefe Sbeiic^n aufgelöften Aörpere nac^ bem 3ufammen^^e 
an biefer Cberfläc^. 

4. 9Bir \fabtn bereite, in (46. 1.), barouf bingemiefen^ loie 
nnroa\fi)dfnalidf ed fei^ t>a^ eine birecte flnjie^un^ {meter ^m< 



mcteförper ftattfinbe; bafe oicltne^r roolirfci^einnci^er ber Äörpcr t)on 
Hcinercr SWaffc mit einer geroijfen ©efcfiroinbigfeit = u 
unb in einer bcftimmten Dlid^tung in bie 3ln5ie^ung^fpl)Qre be^ 
größeren Röxpev^ eintrete, ^n biefem ^qHc ntufe feine ßnbge- 
fd^roinbigfeit bei bem 3wföniniertflo6e mit bem anjie^enben Äörper 

größer fein aU g — 1/ 2rp , in (61. 7.), unb e^ fönnte fo^ 

mit jroifd^n bcr ©efd^nrinbigfcit ber 3RolefuIatberoegung beiS an- 
gcjogenen Äörpcr^ unb ber 2lnjie^ungefraft bei^ anjie^enben Äörper^ 
mof)l na^eju ©leic^fieit bcflanben tiaben, wenn awd) bie ©efd^minbig^ 
feit I nod^ hinter ber ©efd^minbigfeit § jurüdblieb. 

5. ©efd^a^ aufeerbem ber 3wfammenftoß nic^t genau in 
geraber Slid^tung, fo mußte eine 2lblenfung ber J^eild^en be^ 
ongejogenen Äörperö natu) ber Seite ^in, nod^ roelcfier ber 3"' 
fammenftoß ftottfanb, erfolgen, (alfo a\xä) 9totation be^ anjie^enben 
Äörperd naö) berfelben Stid^tung ^in entftefien) unb bie fleinften 
X^eild^en be^ angejogenen Äörper^ mußten fi^ ali^ SJJebelfiülIe um 
ben anjiel^enben Äörper l^erum auf rotten. — 

6. Sttttf biefe Sffieif^ beulen mir un^ bie um bie ©onne e^e? 
malÄ rotirenbe 9flebelt)ütte entftanben, meldte Saplace bei feiner 
5Rcbular^9POt^efe über bie ßntfte^ung be^ ^^lanetenfijftem^ annimmt 
unb aui^ vodöjn er fid^ bie Planeten bilben läßt. — 

SSäir werben mithin auf gan j natürlid^em Söege — . fagen mir 
auf bem SBege ber Slec^nung — - auf bie Saplace^fd^e ©ntfte^ung 
ber Planeten ^ingemiefen. 
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VI. 

Die l g. ,3<^nt-£aplace'f(^e 



63. 

SorBettterfuttgett. 

1. 63 ift feinem 3"^^^?^' i" unterjief)en , bafe ba« ©onncm 
fpfiem ni^t ju allen 3^iten fic^ in bemfelkn 3uPönbe befanb, loic 
wir e^ gegenwärtig erbliden, bafe pielmetir mit il^m SSeränbcrungcn 
vorgegangen fmb, bie mir mit ber ßntfte^ung, ber Slu^bilbung unb 
bem Serge^en aUeS (Srj^eugten in analoge Öejie^ung bringen 
fönncn. — S)enn roä^renb mir bie 3)taterie aU in bem 9laume 
Don ßroigfeit ^er epiftirenb annehmen muffen, finb mir bod& gc« 
nöt^igt, i^ren gormen jene grofte Scränberlic^feit beijulegen, wie 
mir fie bei allem S3efte^enben beoba^ten. 

3Bir fd^liefeen barau^ ganj im Sittgemeinen, ba§ bie 3Raterie 
nnfered Sonnenfpftem^ einft mo^l eine anbere ©eftaltung Ijatte, wie 
je^t, bafe bie äufeere Grf Meinung beffelben in einer längftocr- 
gangenen 3^^^ ^*"^ anbere gemefen fei, mie gegenroärtig. SBlan bc« 
jeid^net geroöt)nlici^ ben Uebergang be^ ^lanetenfpftcmd aud einer 
früt)eren ©eftaltung in feine bermalige, aU feinen „Urfprung.* 
Ueber beffen fpecietten SSorgang finb bann befanntlic^ ucrfd^icbene 
$i)pott)efen aufgefteUt roorben, unter meld)en mir biejenige von 

Burnet (Telluris theoria sacr«, London 1681); 
Descartes (Principia plülosoplüae, Amst. 1685); 
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Whiston (A new theoiy of the earth, London 1696, 

auch Cambridge 1708); 
Scheuchzer (Biblia ex physicis illustrata, Wien 1731 

bis 1735); 
Lazzaro Moro (De' crostacei, Venezia 1740); 
Leibnitz (Protogea, Göttinnen 1749); 
Bnffon (Histoire naturelle g6n6rale et particuli^re, Paris 

1 749—88) ; 
Äant (Slllgcmcinc ^kturgef^id^te unb %\)toxk be^ §immcfö, 

Äönig^bcrg 1755, aud^: Srnmonuel i?ant'^ SBerfc. Sld^ter 

»anb, Scipjig 1838); 
© über f^ lag (9icuc 3;^corie bcr 6rbe, ©tenbal 1764); 
Pallas (Observations sur la Formation des montagnes, 

P^tersbourg 1777); 
Laplace (Exposition du systömedu monde. Paris an IV.) 
SBicbcrftcin OJ)larfc^alI von — . Ucber bcn Urfprung bc^ 

SlBcltgebäubcö, ©iefeen 1802); 
g r n f I i n (9Jlittt)citungen üon Sic^tenberg), auö üon fiittroro*^ : 

„^ie SBunbcr be^ ^immcU" (4, Stuffage) 
l^ier perjcic^nen unb bcnfelben nocf) anfügen wollen: 

® r u i t ^ u i f e n (2lnaleften für ßrb- unb ipimniel^funbe, a)lünd^en 

1828); 

3ad^, grei^err non — in jerftreuten 2luffä^en; 
Sonnenfd^mibt, Äo^mologie. ©efd^id^te unb ©ntroidlung 

be§ äöeltbaueö. 2. 3luft. 1879, foroie 
3RoIbent)auer, 3)a^ SBeltaH unb feine ©ntroidelung. (Äöln 

1882.) 

2. Unter biefen nerfd^iebenen ßi)potl)efen finb jroei, roeld^e 

einige Sle^nlic^fcit mit einanber ju ^aben fdieinen, weil fie fid^ auf 

bie Seobad^tung ftü|en, bafe alle 33af)nbeiüegungen ber Planeten 

unb SKonbe, fowie alle 9lotation^ben)egungen ber Planeten unb ber 

Sonne nad^ einerlei 9lid)tung erfolgen. 6^ finb bie^ biejenigen oon 

Saplace unb bie um 40 3a^re ältere .^9potl)efe non i?ant. — 

SBeibe §i)pot^efen laffen bie .^immcteförper bcö ©onnenfr)ftemd, 

(bie Saplace'fd^e freilid^ mit 9lu<^naf)me ber Sonne felbft) au^ 

gänjlid^ unoerbic^teter 3)laterie, auö 91 e bei, entfteljcn, me^roegen 

15 



il4 VI. O^tc f. ft, „Äant^fiaptacc'fc^c^ 9?cbutaK^^ot^cfe. 6d» 

man fi^ aud^ mit ber 33enennuiti3 SRebuIar^^^potl^efe belegt 
imb üon einer „ilant'£aplace*fcf|en SJJebuIot'^ijpotl^efe" 
fprid^t. — 

2öenn man aber beibe ,§i)potbefcii im Ginjelneit mit einanber 
ücrgleid^t, fo ergiebt fidb gar balb, bafe eine foldb^ gemeiufd^ftHd^c 
Söenennung nid^t rid^tig ift. — 

®ir motten bie Saplace'fdbe ^ppot^efe junäd^fi in SSetrad^t 
jiefien. 



64- 

Saplace fagt in feiner ^Exposition du systfeme du 
nionde'* *) : 

„Obfd^on bie Elemente bej^ -^Slanetenfpftem^ roittfürlid^ finb, 
„fo ^aben fie bod^ fe^r merfmürbige ^erl^ältniffe ju einanber, bie 
„un^ über it)ren Urfprung aufflären !önnen. 

„®enn man e^ mit aiufmerffamfeit betrad^tet, fo erftautit 
,,man, attc ^Uaneten oon SBeften gegen Dflen, unb beinahe in 
„einerlei gbene um bie Sonne, atte 2!rabanten uac^ einerlei 
„SRic^tung unb beinahe in einerlei gbene mit i^ren Planeten, 
„um biefe Planeten fid^ bewegen, enblid^ bie gönne, bie ^a- 
„neten unb Trabanten, beren Umbre()ung^beroegungen man be? 
„obad^tet ^at, in ber 9iid^tung unb beinahe in ber Sbene i^rer 
„®urf^bemegungen um fidb felbft bre^en ju febcn. 

„eine fo aufeerorbentlidie ßrfd^einung ift fein 9Bcr! bed 
,,3iiföUä, fonbern jeigt eine aUgemeine Urfad^e an, bie ade biefe 
„3Jeroegungen beftimmt ^at. 

„Um eine 5Räberung t)on ber 3öa^rfd^einIidE)feit ju ermatten, 
„momit biefe Urfad^e angejeigt ift, motten mir bemerfen, ba^ 



») 3n ba« ^eutfd^e übcrfc^t öon 3- Ä. 3. $auff. 3franffurt o, TL 
ndl. II. X^cil e. 522 u. ff. 
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,,bff8 ^laitetcnfpftem, toie toir e§ beutsutagc fenticn, an^ ficbcu 
„Planeten unb üierjefin S^rabantcn befteöt; bic Umbre^ung^^ 
„beroegung ^ot tnon an bcr Sonne, an fünf ^Uaneten, an bem 
w9Jionbe, an bem 3linge beig Soturn unb an feinem legten 
w3;rabanten bfobad^tet; biefe ^öeroegungen mit ben Umlaufes 
„ben)€gnng€n jufammengenommen , ma^en eine Summe von 
„breiig S^eroegungcn, bie nad^ einerlei Slid^tung por fid) ge^en. 

„3Benn man fid^ üorfteDt, bie 6bcne einer red^tläufigen 
„Semegung liege anfänglid^ in ber Gfliptif, neige fid^ aber in 
„ber ?folge gegen biefe lefetere, unb burc^laufe alle ®rabe ber 
„Steigung üon 9RuIl an bi^ jur balben ^eripfierie: fo ift flar, 
„ba§ bie 93emegung bei allen 9leigungen, bie unter fjunbert 
,,®raben finb, rcd^tläufig, bei benen aber, bie barüber finb, tüdf- 
,,läufig fein werbe; fo bafe man blofe burd^ bie SJeränberungen 
„ber Steigung bie rec^tläufigen unb rüdläufigen ^öeroegungen bar- 
^[teilen fann. 

^9tu^ biefem @efid|tigpunfte betrad^tet, jeigt un^ alfo ba^ 
jrSonnenfpftem neununbjmanjig ^^emegungen, beren @benen gegen 
„bie ber ßrbe auf'^ ^öc^fte um ben üierten X^eil ber ^erip^erie 
„geneigt finb. 

„Sagt man nun, i^re Steigungen feien ba^ SBerf be^3ii== 
„faHd geroefen, fo Ratten fie fi^ bi^ auf bie b^lbe ^eriplierie 
„erftreden fönnen, unb bie 2Bat)rfd&einlid^feit, bafe eine üon i^nen 
„ben Dierten %\)dl berfelben jum roenigften übertroffen l^ätte 
,.n)äre : 
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„e^ ift ba^er äufeerft matirfd^einlid^ , bafe bie 9lid|tung ber Se- 
,^n)egungen ber Planeten fein Sßerf be^ ^^f^^^^ ift 5 ^^"^ ^'^^ 
„mirb nodi mat)rfd^einlic^er, menn man bebenft, ba§ bie Steigung 
„ber meiften biefer Semegungen gegen bie ßflipti! fcljr Hein, 
„unb weit unter bem oierten Stieil ber ^eripl)erie ift. 

„(Sine anbere ebenfo merfmürbigc Srfd^einung be^ Sonnen- 
„fi)ftem^ ift bie geringe ßrcentricität ber 33a^nen ber ^aneteu 
„unb 3:rabanten, mäl^renb bie ber Äometen fet)r länglidfit finb. 
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„2Bir finb axiä) f)ier gcnöt^igt, bic SBirfung einer regele 
„mäßigen Urfad^e aniuerfennen ; ber blofee S^^aH iDürbc nid^t 
„ben ©at)nen Quer Planeten eine beinafie !rei^förmige ©eftalt 
„gegeben f)aben; bie Urfad)e alfo, welche bie SSeroegungen biefer 
„Äörper beftimmt \)at, mu^ fic beinaf)e frei^förniig gemacht 
,,I^Qbcn, unb iwax, mai^ ganj aufeerorbentli^ ift, ot)ne einigen 
„6inffu§ auf bie Slic^tungen i^rer Öeroegungen. 2)enn wenn 
„man bie ©a^nen ber rücfläufigen Äometen, aU gegen bie GMiptif 
„um mel^r aU ^unbert ®rabe, geneigt betrautet, fo finbet man, 
„bafe bie mittlere ?Weigung ber Salinen aller beoba^teten Äomcten 
„ber ©röfee von {)unbert Oraben fef)r nal^e fommt; wie e^ fein 
„mufe, roenn biefe Äörper auf*^ 33linbe ^in in ben SBeltraum 
„gefd^Ieubert morben finb 2C. 2C. 

„S)ie mal)re Urfad^e, meldte bie 33eroegungen ber Planeten 
„nnb 2:rabanten oerurfac^t öat, mufe, von meld^er 33efc^affen^eit 
,,fie immer fein mag, ade Diefe Äörper umfaßt ^aben, unb roegen 
„ber ungeheuren Entfernung biefer Äörper pon einanber !ann 
„fie nid^t^ anber^, alö eine glüffigfeit Don einer unermefelid^en 
,,3lu^be^nung geroefen fein. 

,,Um if)nen eine beinaf)e freii^förmige Semegung um bic 
„Sonne nac^ einerlei Slid^tung geben ju fönnen, mußte biefe 
' „glüffigfeit bie ©eftirne rcie eine Sltmofp^äre umgeben, ^it 
„?)etrad|tung ber 33en)egungen ber ^Manetcn fü^rt uni^ alfo auf 
„ben ©ebanfen, bafe, oermögc einer au^ne^menb großen SBärmc 
„bie aitmofpbäre ber (Sonne fic^ anfänglid^ über alle ^^Slaneten- 
„balinen ^inau^ erftredt, unb fid^ erft nad^ unb nad^ bi^ auf 
„ibre je^igen ©renjen surüdgejogen ^abe 2c. k. 

„"iälan tann bal^er permutl)en, bafe bie Planeten an ben 
„fucceffioen ©renjen biefer 3ltmofpl)äre, burc^ bie 5}erbid^tung 
„ber 3^«^«/ roeldie fie bei iljrer ßrfaltung unb '^erbic^tung auf 
„ber Oberfläd^e ber Sonne, in ber ebene i^re^ äequatori^ ab= 
„fe^en mufete, entftanben feien. 3)lan fann aud) üennut^en, bafe 
,,bie Trabanten auf äl)nlid)e 3lrt au* ben 3ltmofp^ärcn ber 
„Planeten entftanben feien 2c. 2C." 
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65. 

Sfattfei^tttt0. 

1. $)ie)e §i)pot^efc Iä§t fid^ in folgcnbe ©ä^c furj sufam- 
menf äffen : 

a) 6ö ifi geroife, bafe ber ©ntftcfiung ber *ip(anctcn unb 3)lonbc 
eine gemeinfd^aftlic^c Urfad^e ju ©runbc liegt. 

b) 3)iefe gemeinfd^aftKd^e Urfadie fonnte nureinebieSonne 
umgebenbe ^^^öfUgf^it oon ungcl^eurer 3lu^bet)nung 
geroefen fein, bie alle biefe .fiörper umfaßt \)at. 

c) S)ie ^Blaneteu entftanben von aufeen na6) innen, alfo von 
ben äufeerjien 2!öeilen ber SWcbelöütte nad^ ber Sonne ^in, 
unb e^ ift JU t)ermutf)en , ba§ bei ber 3Jerbic^tung bicfer 
©onnenatmofp^äre bie Planeten an berer jeiüeiligen 
®renje, unb bafe bie 3)lonbe an ber jeweiligen ©renje 
ber 5ßIanetenQtmofpl)äre entftanben finb. 

d) S)ie Urfad^e ber SSerbid^tung ber bie Sonne umgebenben 
glüffig!eit ift auf bie ©rfaltung ber 3^^^" ^^^ 
6onnenatmofpt)äre jurüdEsufü^ren. 

2. ®egen bie Saplace'fd^e $t)pot^efe wirb pon mandien 6d^rift= 
flellem cingewenbet, ba§ fie bie ßrfc^einungen ber pielen UnregeU 
ntäfeigfeitcn nid^t erfläre, bie fid^ im ©onnenfpftem oorfinben; fie 
fagen, bafe fid^ nad^ x\)x bie Sa^ncbenen ber Planeten genau in 
ber Sonnenäqua torebene unb bie 93al)nebenen ber Satelliten in ben 
Slequatorebenen ber Planeten befinben niüBten, roä^renb bod^ alle 
biefe ßbenen, roenn aud^ unter fleinen SBinfeln, gegen einanber ge^ 
neigt feien. 2ludE) tnüfeten fldi nac^ biefer %\)^oxk bie ^^laneten in 
tJoHfommenen Äreifen bewegen, wä^renb itjre Salinen bod^ bie ®e= 
flalt t)on ßHipfen t)aben. gerner, e^ liefee fid^ ba^ ?Jerl)ältniB ber 
S^id^tigfeit ber Planeten unb ber Sonne felbft nid^t roobl ntit i^r 
tjereinigen, ba biefe 2)id^tigfeiten nad^ irgenb einem ©efe^e t)on ber 
mittleren (Entfernung ber Planeten oon ber Sonne abf)ängen foHten, 
toenn fie in ber %i)at nad^ ber erftärten 3Beife entftanben feien. 

3. S^icfc ßinroänbe tl)eilen mir nic^t nac^ allen Stid^tungen 
^in, fud^en t)ielmet)r bie angeführten Unregelmäfeigfeiten auf Un- 
re^elmäfeigfeiten jurücfjufü^ren^ bie ber f. g. ^/Sonnenatmofp^äre", 



118 



VI. 2)le f. 0. ^Äantsfiaptacc'ftftc" 9?cbu(ar*$9pot^cfc, 65. 



an9f Toelc^er bie Planeten entftanben finb, bereit!^ inncn)ot)Ttten, unb 
TPcrben auf biefclbert 5urücffommen. 

®a^ irt^befonbere bie SJcioegung bcr 'Planeten in DoHfornmenen 
Ärcifcn anlangt, fo roürbcn fi^ bei concentrifd^er Bewegung ber Son- 
nenatmofpbäre na^ it)rer i^erbic^tung ein 3lufbau ju Planeten faum 
ergeben ^abcn fönnen, unb roir merben fe^n, bafe für einen fold^n 
Sufbau eine eycentrifc^e JJeroegung ber f. g. Sonnenatmofp^äre ge^ 
rabeju eine ^Jotöioenbigfeit war. 

4. 2lucf| fönnen roir un^ mit bem unter 1) d. angefüljrtcn 
Safee oon ber Grfaltung ber 3^"^'^^ "*^^ einoerftanben er- 
Hären. 'Xenn ^ätte ber bie Sonne umlaufenbe 9lebel ben großen 
§i$egrab befeffen, wie ibn bie Saplace*fc^e ^ppotl^ffe t)orau^fe^t, 
fo würbe fid^ bie Dlebelmaffe offenbar (uaä) ber neueren 2Bärme= 
töeorie) in einem 3w(tanbe befunben ^aben, ber n)ot)( i^re weitere 
2lui^bebnung, nid&t aber eine 3"? ömmenjie^ung in fefic 
SRaffe erlaubt t)ätte. 

66. 

1. SBäbrenb Saplace nac^ feiner ßppot^efe bie Planeten an 
ber jemeiligen äufeerften ©renje ber gonnenatmofp^äre , alfo Don 
außen nad^ innen, entftetien läßt, ^atte Aant, oierjig 3abre Dor 
ibm, feine ganje (Sntfle^ung^meife pon innen nac^ außen aufgebaut. 
Seibe fiijpot^efen fte^en alfo fc^on in biefer Sejie^ung in dnem 
biametralen (Segenfa^e. ^ei üaptace muffen roir ben Sonnenförper 
aliJ gegeben betrachten, Äant bagegen beginnt mit bejfen ßntfie^ung. 
Gr nimmt an, bafe alle 3Jlaterie, au^ loelc^er bie Äugeln, bie jv 
unferem Sonnenfpfteme geboren, entftanben finb, „im anfange atter 
S^inge" in i^rem elementarifc^en ©runbftoff aufgelöft, ben ganzen 
Siaum biefe^ SBeltgebäubeS erfüllt t)abe. Tie 3?erfd^iebent)eit in bm 
(Gattungen ber (riemente l^ötte jeboc^ baju beigetragen, baB fie fxif 
(anfangt burd^ c^emifd^e, barauf aber in fd^nellen ®raben burc^ 
bie f. g. 9?eroton'jd^e Slnjietiung) einanber notierten, Dereinigten unb 
einen Älumpen bilbeten, rooburc^ juerft ber Central! örper , unfere 
Vortut, entftanben nnire. O^ne baß bie Sonne jebod^ fd^ ba^ 
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mal^ mit bcr flammenbcn ®Iut^ begabt geiüefcii, biefc üiclmc^r 
crft fpötcr, na6) üöllig üoHenbcter ^ilbung, auf if)rer Dbetflä^c 
]^crDorgebrodf)cn fei. 

2. 3it ä^nlid^er 3Seife entftartben nac^ Äatit au^ ben t)on 
bem ßentralförper entfernteren ©lemcnten, bie Planeten. — Q^ l^abe 
aber bei berer 6ntftel|ung auö) fc^on, außer ber Slnjicl^ung^fraft, 
bie 2(bftofeung«ffraft mitgeiuirft, bie ftet« t^ätig fei, wenn bie 3)laterie 
in it)re 3;^eilc^en aufgelöft ift, unb bie burc^ i^ren Streit mit ber 
Slniiei^ung^fraft Seioegung beroorbringe. Unb auf biefe Sffieife 
l^ätten fid^ SJeroegungen berfelben in bem Äreife nat)en Linien um 
ben ipauptförper eingeleitet. 

3. 2Bir erfetien, baß unö bie 5iant*fd^e §t)pot^efe über bie 
6ntfte^ung be^ ©onnenfpftemg belehren mitt, mäf)renb bie 
Saplace'fd^e .^i)potl)efe fid^ auf bie ©ilbung ber Planeten unb 
3Ronbe befc^ränft, baß Äant, ber bie oerfloffene ^dt aU enb = 
l i c^ , unb nur ben rüd ftänbigen 2:^eil berfelben für unenblid^ l^ielt, 
einen 9tnfang ber Sd^öpfung annimmt, mälirenb Saplace mit bereite 
befte^enben 3wftänben beginnt. — 

4. S)er heutige 6tanb ber SBiffenfdjaft fann fidi nur mit 
Saplace einijerftanben erflären, meil bie ©rfenntnife üon ber Ün- 
jerjiörbarfeit ber SDtaterie, namentlicb aber ba^ ^rincip üou ber 
©rl^altung ber Äraft, eö nid^t \\ui)v juIäBt, irgenb einen 3wfto"^ 
im 3Beltgcbäube al^ feinen erften ju bejeic^nen. 

Unb fo gc^t aud^ ber SJebelmaffe unjmeifelliaft ein fefter 3^- 
ftanb t)orau^, mie ein fol^er i^r wieDer folgen roirb. S)a^ 3Bunber 
aber, meld^e^ biefe aSeränberungen bewirft, ift einzig bie 2lnjiet)ung^- 
fraft ber aWaterie, meiere bie Seroegungefraft unb mit i^r bie 
ärbcitefraft erzeugt — bie 3ln5iel)ung^fraft ber 3Baterie, meldte 
uniS ebenfo unbegreiflid^ erfd^eint, roie bie 3Katerie felbft. 

5. 9Zad^ ben gcmad^ten Darlegungen bolten mir e^ für an= 
gejeigt, nid^t üon einer Äant-£aplace'fd;en §i)pot^efe, fonbern nur 
Don einer Saplace'fdben §i)potl)efe ju fpredien, ber mir un^ audi 
in bem golgenben — mit 2lu^nat)me bcr ,,6rfaltung ber 3onen" 
unb ber concentrifd^en S3emegung ber f. g. Sonnenatmofpl^äre — 
anfc^ließen unb biefelbe nä^er ju bcgrünben werfud^en toerben. 
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67. 

2te iirbliiette. 

1. Unfcre Aufgabe bei ber ^egrütibunfl, beäic^ungeroeife ber 
SRobificirun^ ber ^^aplace*fc^n .oppotbcfe rofirbe }unädbft borin be- 
ftebcn, bie ^latux unb bie Gntftebung foioie ba^ $er^(ten jener ^ItbcU 
mafte, loeldbe Saptace aU ehemalige Sonnenatmofp^öre be^eid^net, 
näber in ^tradbt ju Rieben. 

3ur $ergleid)unai bamit baben wir inbetTen bie jtenntnig t)on 
ber näberen Ginrid^tunj be^ Sonnenfpfteme, Don ber gntfemung ber 
^(aneten unter neb unb x>on ber Sonne^ t)on ber iKaffe unb SHd^te 
biejer Mörper 2c. notbroenbig^ unb roir wollen un^ biefe ©rögen, 
einer einbeitlidben Xarftellung wegen^ \o n>eit wie tbuntic^, in SRodb^ 
ftebenbem felbft berecbnen. 

2. ^efanntlidb liegt aU (rinbcit für bo^ 3)Iqb ber (Entfernungen 
an bem ,^inime(^gebüube bie Gntfemung bee ^Kittelpunftee ber 6rb« 
Don bemjenigeti ber gönne, bie f. g. 6rb weite, unb aU Sinbeit 
für bae 3KaB ber SNaffe unb ber Siebte ber .^immeleförper im 
eonnenfqftem iKaffe unb Siebte ber Grbe felbft ju @runbe. 

3. ^Mx ^ftimniung ber Gntfernung ber genannten beiben 
iRittelpunfte oon einanbcr bicnt ber Sinfel, welcben ibre gerabe 
$erbinbungelinie mit einer oon bem gonnenmittelpunfte an bie 
erbe gelegten Tangente bilbet, bie f. g. connenparallare, 
in $erbinbung mit ber @röBe bei^ Slequatorbalbmeffere ber &rbe. 
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6ncfc, ber berühmte 3)ircctor bcr Scrliticr ©temroarte, bc- 
rcd^nctc bicfc Sonnenparallaje, 1827, unter Hnroenbung einer neuen 
Skd^nung^mctl^obe, roeld^e alle Beobachtungen ju einem gemeinsamen 
Slefultate ju verarbeiten letirte, ju 8",57. ®^ jeigten fic^ aber 
fpäter 39eben!cn gegen biefe Seftimmung, roeil ficb bei ben Semegungen 
im Sonncnfpftem fleine 2tbn)eid;ungen von ber Jtieorie ergaben, bie 
einfad^ nur burd^ eine 33ergrö§erung ber ©nde'fc^en Sonnenparallape 
erflärt werben fonnten. 

S5ie 3lftronomen festen baf)er für eine genauere Seftimmung 
i^re ^Öffnung auf bie in neuerer 3^it f o fef)r befprod^enen SS e n u ^ - 
burdigänge pom 9. ^ecember 1874 unb pom 6. £ecember 1882. 

Sn ber 3;^at mar ta^ ßrgebnife ber forgfältigften SJeobac^tungen 
unb Seredinungen be^ S^urd^gangeö von 1874 eine größere ©onnen= 
parattaye t)on na^eju 8 ",88 für bie mittlere Entfernung ber 6rbe 
von ber ©onne. 5£ie Slefultate über bie Sered^nungen be^ neueften 
S)urd^ganged liegen bid je^t nod) nid^t vor. 

4. Unter ber 3lnnal)me, ba§ man bie ©onnenparallape genau 
!cnne, ergiebt fid^ bie SBeftimmung ber ©ntfernung beig ©onnen- unb 
©rbmittelpunfteö von einanber, geometrifd^ auf f olgenbe einfädle SBeife : 

g« fei, Fig. 12., AB Tangente an bie Äugel jum ^Dlittel^ 
punfte C unb bem ^albmeffer B G = a, unb SBinfel B A C == a, 
f folgt, SEBinfel A B C = einem 9ted^ten ; bal)er ift : 

5. A C : a = 1 : sin a; alfo AC = 



sm OL 

Gebeutet nun a ben größten Grbl^albmeffer , fo ift a = 
859,4366 g. SDl., unb betrad)ten mir A afö ben 9)Httelpunft ber 
©onne, unb net)men il)re ^arallape ju ber oben beftimmten ©röfee 
an, fe^cn alfo a = 8",88 (unb wollen mir aufeerbem ba^ aftrono:: 
mifc^e Qtidftn ber ßrbe (5) anftatt (A C) fd^reiben), fo ergiebt bie 
einfache 9iedinung: 

log a = 2,9342138 
log sin 8",88 = 0,6339834 — 5 

6. log 5 =^002304; 5 = 19963209 g. 3)t. 

aU mittlere Gntfernung be^ ©onnen- unb Grbmittetpunfteö von 

einanbcr. 

16 
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7. 3fl bic Seftimmung be^ mnhU a — 8",88 matlicmatifd^ 
genau, fo bürftc an6) (unter ber rociteren SSorau^fe^ung, bafe bie^ 
mit ber ©röfee a = 859,4366 g. gjl. ebenfottig ber ^att fei) bo« 
gefunbene Slefultat für A C ^= 6/ iw 6)^ f^i"^ ^<>ß^ Sli^tigfeit 
^aben. 3ft ^^^^ ^*^ n)Qf)re Sonnenparallaye auc^ nur um ein 

©eringc^ ^ 8 ",88, fo änbert pd^ natürlidi bamit auö) ber ge^ 

funbene SBert^ ber ßrbmeite. Segen mir beifpieUroeife in obiger 
SRed^nung eine ^orattaye a = 8",879 ju ©runbe, fo finbet fid& 
5 = 19965460 g. 3«., mä^renb, wenn mir a = 8",881 on^ 
nehmen, fi^ 6 nur = 19960960 g. 3Jl. ftellt. ®ir fönncn alfo 
in bem SRefuItate mit Sid^er^eit nur etma fo oiele 3iff^^ + 
einer al$ genau rid^tig onnel^men, al^ und burd^ bie Seobaci^tung 
3iffern genau befannt finb. 

8. SBenn mir nid^td befto meniger in bem 5Wac^foIgenben ftetd 
mit fiebenjifferigen £ogaritl)men red^nen, fo gefd^ie^t bieg in ber 
2lb|id^t, möglidift proportionale Stefultate ju erjielen, unb im 3"- 
tereffe einer jufammen^ängenben ober ein^eitlid^cn ©ntroidelung. 



68. 

Sie SCttjiel^ttttgdtraft ber @rbe. 

SEBir miffen, bafe an ber Dberfläd^e ber 6rbe, megen beren 
Slbmeid^ung oon ber Äugelgeftalt unb wegen ber burd^ bie Slotation 
ber 6rbe an ben oerfd^iebenen fünften it)rcr Dberftäd^e aud^ vcx- 
fd^ieben roirfenben ßentrifugalfraft, bie 3tnjie^ungdf raf t nic^t 
gleid^mä^ig wirft, bafe bied aber auf größere ßntfernungen 
oon ber Grboberfläd^c atterbingd ber '^aü fein mufe. 

5Run ^at man burd^ Serfuc^e unter bem 45" ber nörblid^en 
äJreite bie ©efd^winbigfeit f, in (11.)/ beftimmt, weld^e ein freifallenbcr 
Äörper am 6nbe ber erften ^eit'Qeamte erlangt, unb baraud bie 
2Bertt)e oon fo für ben 3lequator unb oon !;„ für bie ^ole bered^net. 

S)em Äalcnber für SJermeffungSfunbe auf bad ^a\)x 1876 
(herausgegeben oon Dr. SB. ^oi^^on, ^rofeffor ber ^ermeffung^s 
funbc am ®r. ^^Jolpted^nifum ju ÄarUru^e) entnehmen wir nad^s 
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jle^enbe liierter bcäüglici^e SKafeongaben, in rocld^ifn bie ben f bn- 
flcfügten Qa\)Un felbftrebcnb ©reitegrabe bejcic^iten. 

1. f„ = 9,7808 Meter; log f„ = 0,9903744 

2. f,, = 9,7974 „ log f„ = 0,9911108 

3. f., = 9,8060 „ log f^, = 0,9914919 

4. f,„ = 9,8313 „ log f,„ = 0,9926109 
gebeutet aber f ben |^ a H r a u m eine£ ^örpecä an bec Ober^ 

flöd^e ber (Srbe am @nbe ber etilen @ecunbe, fo ift : 

5. f„ = 4,8904 Meter; log f„ = 0,6893444 

6. f„ = 4,8987 „ log f„ = 0,6900808 

7. f„ = 4,9030 „ log f,, = 0,6904619 

8. f.o = 4,9156 „ log f,o = 0,6915809 
©eitere 3Waftangaben, bemfelbcnÄoIenbet entnommen, auf meldte 

wir öfters jurüdjugreifcn ^aben, mögen l)ier eine Stelle finben: 

9. 1 ©eog. ÜReiIe = 7420,44 Meter ; log (1 SJf. in M.)= 3,8704297 

10. 1 Meter = 0,0001347629 g. a){eilen; 

log (1 M. in m.) = 0,1295703 — 4 

11. 1 Meter = 3,078444 «Parif. gufe ; 

log (1 M. in «p. g.) = 0,4883313 

12. 1 ^ar. %xi^ = 0,3248393 Meter; 

log (1 % ?y. in M.) = 0,5116687 — 1 
3lequotor^albmcffer ber 6rbe. 

13. a = 6377397 Meter: log a = 6,8046435 

14. a = 859,4366 g. ü)f eilen: log a = 2,9342138 

§oIbe SHottttionSoje ber Grbe. 

15. l) = 6356079 Meter; log b = 6,8031893 

16. b = 856,5637 g. ajjeilcn; log b = 2,9327596 
^ttlbmeffcr einer Äuget, meldte mit ber (Srbe gleid^en Qn^alt i^ot. 

17. r = 6370283 Meter; log r = 6,8041588 

18. r = 858,4780 g. 3KeiIcn ; log r = 2,9337291 
nämlid) 



19. r = 1/ a ' b . 



= -|/a 



Slbplattuitg ber Grbe. 
20. ^-^ = -299/25- ' '^^ '-T^ = «'^241067 - 3. 
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69. 

1. ß^ wirb nun barauf anfommen, ein ^Serfo^ren ju fudben, 
bo^ un^ au^ biefen be!annten ^allgefc^iüinbigfciten , toeld^en bie 
Slototion ber Crbe unb beren üerfc^icbene ^spalbmcffer noc^ in^äriren, 
biejcnigc ptiben läfet, roelc^e fid^ auf eine nic^t rotitenbe Äuget oon 
gleidiem 3"^^^^^ u^b gleid^er T^icfite mit ber Grbe bejie^en. Offene 
bar bürfen wir bie ju fuc^enbe JvoUgefc^roinbigfeit unter bemjenigen 
©rabe ber wahren ©reite ju finben baben, ber mit ben ^arattri- 
freifen übercinftimmt , welche mir al^ T^urc^fd^nitt^fteife erhalten, 
wenn mir nn^ \>a^ (Srbenellipfoib mit einer Äugel pon bcmfelben 
^n^alte unb berfelben Z\6)U mie bie 6rbe, ju einem unb bemfclben 
"äRittelpunfte benfen. 

Sebeuten un^ olfo a ben 3lequator^aIbmej|er bei^ GrbeneBips 
foibC'^, b bie ^albe Stototion^are beffelben, r ben .öalbmejfcr einer 
Äugel von berfelben TOaffe unb a ben 35reiteroin!cl be^ ^Ißarollel' 
f reife«, unter melc^em GUipfoib unb Äugel (ju einem unb bemfelben 
IVittelpunft gebacbt) fic^ einanber fcbneiben, fo finben mir au^ ben 
bffannten ©leicbungen ber GUipfe unb be$ Äreifee, (in melc^m x 
bie äbfciffen üom lllittelpunfte au^, unb y bie 5ugebörigen Drbi- 
naten bebeuten), nämlic^ au^: 

2. y* - -^,- (a' - x«) ; 

a 

3. y' = r« — X* ; 
fotoie aui ber @(ei(^ung: 

4. r' = a' b ; 

bie @icid)unjen: 

l 
o. sin « = . 



1 



jT 



(a + r)_j:a -— r) 
(a + b) (a - b) 



a 



/ — 



cos OL = 



I 



r J (a-f b) (a- b) ' 
gübren mir bier für a, b unb r i^re 'Sertbe, au^ (68. 13. 
15. unb 17.), ein, fo ergiebt fic^: 

6. log sin « = 9,7609310; log cos a = 9,9122080. 

7. a = 35' 13» 1^2. 
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8. f^ür bic f^allgefd^roinbigfeit fa eine^ unter bem Srcitegrabc 
a frcifallenbcn Äötper^ ergicbt fid^ hmä) Interpolation (au^ 68 
jroijd&en 2. unb 3.) ber SBertl) 9,7975 Meter. 

9. S)iefer gaHgefd^roinbigfeit fa , roeld^e fid^ nunmel)r auf eine 
Äugcl t)on gleid^em 3>"^oIte unb gleid^er 3)i(l^te ber 6rbe grünbet. 
Hebt inbeffcn nod^ bie SBirfung ber SRotation an. Um Tie baoon 
ju befreien unb eine gaUgefd^winbigfeit pa ju erfialtcn, mli)t unter 
bem Sreitegrabe a (= 35° 13' r',2) ftattfinben mürbe, menn bie 
erbe nid^t rotirte, oerfaliren mir, nad^ (57. 8.), in folgenber 
SBeife : 

2)ie wa\)xc Slotation^jeit ber grbe beträgt t = 23 ®» 56' 
4",091 = 86164",091 (log t = 4,9353263). S)ie ßentrifugaU 
traft C für ben grbäquator finbet fid^ bal)er, nac^ (56. 3.), inbem 
mir bafelbft C für c fd^reibcn; nämli(^: 

log 4 7c' = 1,5963596 

log a = 6,8046435 (68. 13.) 

8,4010031 
log t* = 9,8706526 

10» log C = 0,5303505 — 2 ; C = 0,033914 Meter, 

log cos* a = 0,8244160—1 

IL log c' = 0,3547665^ 2 (57. 6.) ; c' = 0,0226 Meter, 

e« ift: fa- 9,7975 Meter. 

12. c* + fa = p« = 9,8201 Meter. 

log p« =0,9921159. 

SBir abbiren alfo bic unter bem 93reitcgrabe a gefunbene 
©entrifugalfraft c* ju ber bort ftattfinbenben gattgcfd^minbigfeit, 
um bicjenige gallgefc^roinbigfeit ju erfialten, bie bafelbft ftattfinben 
mürbe, roenn bie ßrbe nic^t rotirte. (57. 8.) ^er gefunbene 
aBertl^ oon p» ift berfelbe, ben mir bereite in (23. 3.) für f fub= 
jiitifirt ^aben. 

13. S)rüdt un^ p (= pa) bie gattgefd^roinbigfeit an ber 
Oberfläche einer nid^t rotirenben Äugel t)on ber ©röfee unb 3)id^tc 
unferer ®rbe auö, unb ift r = r in (68. 17. unb 18.), fo fd^reiben 
mir ber Äürje fialber h anftatt be^ ^robucte« p r* , menn mir p 
in Meter^ unb h', menn mir p in SDleilen au^brüden. 
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®ir erhalten: 

log p - log pa = 0,9921159, m^ 12) 
log r* = 5,8674582 (68. 18.) 

14. log h = 6,8595741 

log (1 9K. in M.) = 3,8704297 (68. 9.) 

15. log h^^ 2,9891444. 



ttmlaufSseiten ber platteten um bie Sonne. 

1 . 3!on allen ©cobad^tungcn, xt)dä)t am Fimmel gemad^t roorben 
finb, werben feine oon ben f i b e r i f (^ e n Umlauf ^jeiten ber Planeten, 
nömlid^ jold^en, roeld^e fid^ auf einen ^fiyftern, b. l). auf irgcnb 
einen feften ^unft be^ ^immel^ bejiel)en, an ©enauiflfeit übertroffen. 

2)a nadb ber Saplace^fd^en öi)potI)efe bie ^(aneten mit ^ot|cr 
S33af)rfd^einli(^!eit t)on aufeen nad^ innen entftanben finb, fo roollen 
mir biefelbcn aud^ oon aufeen nad^ innen jäl)(en, inbem mir ben 
unö befannten äufeerften ^^laneten Dleptun aU ben erften be- 
trad^ten. SBir motten fobann jur Grfparung Don S^ud^ftaben bie 
fiberifd^e Umtauf^jeit einei^ jeben ^Uaneten jmar mit T bejeid^nen, 
berfelben rectit^ aber eine ^a\)l unterfd^reiben, bie bem Planeten oer^ 
möge feiner Orbnung^Sja^l jufommt. 

SBir erfialten bann folgenbc 3wfö^ni^"ft^ttung ber Umlauf*^ 

jeiten ber Planeten in 3: a g e n au'^gebrüdft (inbem mir fämmtlid^e 

^lanetoiben al^ einen einjigen iManeten betrachten), ber mir bie 

Sogarit^men ber Umtaufejeiten, jebod^ für bie S e c u n b e n bered^net, 
nebenanfctireiben, nämlic^ : 

2. für: in 3: a gen: in ©ecunben: 

3Jeptun. T, = 60186,41800; log T, = 9,7160122; 

Uranus. T, = 30686,82083 ; log T, = 9,4234656 ; 

log T3 = 8,9682944; 

log T4 = 8,5734612; 

log Te = 7,7734576; 

log T, = 7,4991114; 

log T, = 7,2881183; 

log T. = 6,8808446. 



€atum. 


T, 


= 10759,21982; 


3upit«r. 


T4 


— 4334,58482 ; 


aJtor«. 


T. 


— 686,97964; 


erbe. 


T, 


— 365,25637 ; 


«enu«. 


T, 


— 224,70079 ; 


3Rer!ur. 


T, 


— 87,96926 ; 
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©g tann roiliifd^en^tüert^ werben, biefe Umlaufi^jeiten in ^abren 
aui^gebrüdt ju \)abtn. SBir \)abm ju bem ®nbe nur notfiioenbig, 
bie Umlauföjciten fämmtli(^er ^(aneten mit ber Umfaufj^jeit T^ 
ber ®rbe ju bioibiren, ober von ben J^ogaritfimen ber Umlanfi^jeitcn 
bcn Sogarit^mu« ber Umlaufi^jeit ber 6rbe abjujie^en. 2öir er- 
l^a(ten : 



3, für: 




in 


^a\)ven : 


in S"^!^«": 




•JJeptun. 


T. 


— 


164,7785; 


log T, — 2,2169008 


• 

} 


Uranus. 


T.. 




84,01062; 


log Tj — 1,9243542; 


» 


@atum. 


T, 


— 


29,45662 ; 


log T, — 1,4691830; 




. 3u?iter. 


T« 


— 


11,86724; 


log T« — 1,0743498 ; 




3Kor«. 


T. 




1,880815; 


log T, — 0,2743462 ; 


1 


erbe. 


T. 


— 


1 


log T, 


SScnua. 


T, 


— 


0,6151865; 


log Tg — 0,7890069 1 ; 


SKerfur. 


T. 




0,2408425 ; 


log T, —0,3817332 


— 1. 



71. 



Sie mittleren Stttfernutigen ber platteten tioti ber 

Sonne. 

1. ©0 wie roir, in (67.), bie ßrbroeite burd^ ba^ aftronomifd^e 
3eid&en ber @rbe au^gebrüdt fiaben, jo rootten toir überfiaupt alle 
^lanetenrociten, b. ^. beren mittlere ßntfcrnungen oom 3)iittelpunfte 
ber ©onne burd^ bie bejüglid^en aftronomifc^en 3^i^^n ber Planeten 
Qu^brütfen. 

6^ bebeutcn alfo bie ^(anetenjeid^cn : ^1' (5leptun) ; g (Uranus); 
ti (eatum); % (Jupiter); cT (3Ilar^); 5 (ßrbe); 9 (3[}enui§); 
^ (SKerfur); nid^t allein ben n)irflid)en Ort ber Planeten, Jonbern 
aud^ beren mittlere ©ntfernungen oon ber ©onne. 

2)a befanntlidö jiDifi^en Jupiter unb 3Jiar^, alfo iroifd^en bem 
4. unb 6. ^Planeten von au^en naä) innen gejät)lt, ein Panet inx6) 
Diele Keine 5ßlonetct|en erje^t ift, jo rootlen wir bie mittlere ßnt= 
fernung aller biefer ^lanetoiben t)on ber ©onne, roo wir eö für 
notl^menbig ()alten, mit 5 bejeid^nen. 
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3lu^ bem 3. Äeppler^fd^cn ©efe^e (59. 4.) folgt, unter ber 
SBorauefe^ung , bofe bic 3)iQ|)e ciue^ jebcn Patietcn gegen bie 
Sonnenmaffe unbebeutenb flein fei: 

2. R' = -^ . r. 

53ejie^en wir nun bie f leinen 35u(^ftQ6en auf unfere @rbe, bie 
grofeen auf einen anbeten ^^laneten, fo finb un^ r, t unb T be= 
fannte ©rbfeen, [nämlic^ r = 5 in (67. 6.), t = T, in (70. 2.), 
unb T ebenfalls aue (70. 2.) für jeben Planeten,] unb baf)er ifi 
R ober bie mittlere ©ntfemung beejenigcn Planeten, welchem bie 
Umlauf^jeit T entfpric^t, leicht beftimnibar. 



r» 



3- 



SBir erfialten alfo, inbem roir V anftatt , f^teiben: 

log r'' = log 6' = 21,9006912 (67. 6.) 
log f = log T/ = 14,9982228 (70. 2.) 

r log V = 6,9024684 ; 
log V-^= 0,0975316 — 7. 

Um nun bie mittleren Gntfernungen für bie oerfd^iebenen 
Planeten t)on ber Sonne ju erhalten, \)abtn mir bie boppelten 
Sogarit^men ber oeridbieben accentuirten T, in (70. 2.), ju bem 
log V jn abbiren, bie fo erhaltene 6umme burc^ 3 ju bioibiren 
unb ben 9Zumerui§ aufjufuc^en. 

6o erl^alten mir beifpiel^roeife für 5ieptun: 

log T,' = 19,4320244 (70. 2.) 
log V = 6,9024684 3) 

log R'* = log 1' = 26,3344928 
4- log 'i' = 8,7781643 ; '1' = 600018000 g. SJl. 

^urd^ Slnmenbung biefer Sled^nung auct) auf bie übrigen 
^Uaneten ergiebt fict) folgenbe 3wfammenftettung : 

5. log 5 = 8,5831332; g = 382942200 g. gjl. 

log \i = 8,2796857 ; \i = 19Ö408200 „ 

log Ol — 8,0164636; i = 103863600 „ 

log (f = 7,4831279; cf = 3Ö417809 ^ 
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log 5 = 7,3002304 ; 

log 9 = 7,1593683; 

log ^ = 6,8880525 : 
älud 2) folgt nod^: 



6 
9 



19963209 g. m. 
14433390 „ 
7727740 „ 



6. 



T = R l/v-'. ß 



unb 



R= |/ 



V T*. 



72. 



Sie fiberiffl^ett ttmlattfjSjeitett mtb bie mittleren <£nt« 
ferititngen ber SRonbe bott il^reti Vlanetett. 

1. Sei Sered^nung ber mittleren ßtttfernungen ber SKonbe 
t)on i^ren ^ßlancten oerfaliren wir gattj in analoger SBeife wie in 
(71.). 3Bir beftimmcn fie nämlic^ nad^ bem Äeppler^fd^en ©ef^fte 
ouÄ i^ren Umlauf öjeiten unb inbem mir bie Entfernung eine^ 
aJlonbe^ al^ befannt annehmen. S)ie Umlauf^jeiten motten mir f)ier 
mit t 6eiei(]^nen, biefem S3uct|ftaben aber rcd^ti^ eine arabif(^e ^i^tx 
unterfd^reiben, meldte angiebt, auf mel(^en gatettiten, uon au^en 
nad^ innen gejäfilt, fict) biefe Umlaufi^jeit bejie^t. 3)agegen motten 
mir für bie mittleren Entfernungen ber 3Ronbe Don il)rem §aupt= 
förper baö ^lanetenjeictien uermenben, unb bemfelben ebenfatt^ bie 
entfpred^enbe S^^tx xe6)i^ unterf(^reiben, mel(^e un^ bie Orbnungg- 
ja^l bed 3Konbe^ t)on aufeen nac^ innen bejeic^uet. So ^eiße bei= 
fpiel^roeife tie ^^^ mittlere Entfernung bei^ fectiften 3Ronbe^ Saturn 
öon aufeen nac^ innen u. f. m. 

2. ®ic fiberifd^^n Umlauf^jeiten ber 8 befanntcn 9Jlonbe 
gatumd (üon aufeen nad^ innen) finb: 





in 


Sagen : 


In 


©ecunben : 


N 


— 


79,3294 


log t, 


— 6,8359479 


*1 


— ■ 


21,2840 


log t, 


— 6,2645670 


H 


— 


15,945427 


log t. 


— 6,1391498 


'4 




4,517492 


log t. 


— 5,5914111 


*'S 


— 


2,736916 


log t* 


— 5,3737751 


'• 


— 


1,887804 


log t. 


— 5,2124698 


h 




1,370217 


log t, 


— 5,0733031 


*• 


— 


0,942424 


log t. 


— 4,9107600 



17 
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3. 2)ic fibcrifd^en Umfauf^jcitcn bcr 4 befantttcn SBlonbe 
Qupitcrö ftnb: 



in 3:ageti: 
t, = 16,6890164 
t^ = 7,1545529 
t3 = 3,5511806 
t^ = 1,7691374 



in Secunben: 
log t, = 6,1589444 
log t, = 5,7910963 
log t, = 5,4868864 
log t^ = 5,1842753 



4. S)ic fiberifd^en Umloufi^jeiteTi ber 2 bcfanntcn 9Monbe 
be« Wlax^ finb: 

in 3!agcu: in Sccunben: 

t, = 1,262429 log t, = 5,0377207 

t.^ = 0,3189244 log t, = 4,4402014 

5. 3iic fibcrifd^c Um^lauf^jeit be§ Grbcnmonbe^ iji: 
t= 27,321661 Stogc; log t = 1,4365070 in Sagen, 

= 655,719864 Stunbcn ; = 2,8167182 „ ©tunben, 

= 39343,19184 aWinuten; = 4,5948695 „ 3Rinutcn, 

= 2360591,5104 €ecunben ; = 6,3730208 „ ©ccunben. 



73. 



A. gür Saturn. 

1. 5Die ßntfernung be* 8. ober mncrften aRonbe« ©atuntf 
von bem 9Rittelpun!te SatuniiS beträgt na^ hen aftronomifd^n SCn« 
goben, nämlid^: ti. = 0,00124 erbroetten. 62 ift olfo: 

log tis = 0,0934217 — 3 in J^eUen ber erbroeite; 



2. 



3. 



log 6 — 7,3002304 


(71. 5.) 


log tl8 — 4,3936521 


in g. ^Weiten. 


log tl8*— 13,1809563 




log t,* — 9,8215200 


(72. 2.) 


log V — 3,3594363 


für @aturn. 


log t,' — 13,6718958 


(72. 2.) 



4. 



log \i,'= 17,0313321 
log h. = 5,6771107; 



ti, = 475456,3 g. 9R. 
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5. 



Suf biefelbe Seife erl^alten mir: 

log %^ = 5,2961901 tli = 197783,5 



9- aw- 



log ti, = 5,2125786 

log \i, = 4,8474195 

log 1i, = 4,7023288 

log tl. = 4,5947919 

log ti, = 4,5020141 

log tl. = 4,3936521 ; 



tt, = 163146,8 
tl, = 70375,18 
ti, = 50388,20 
tl, = 39336,15 
tl, = 31769,78 



It 



n 



II 



V 



U, = 24754,38 , 

B. gür 3»upitcr. 

1. 3laä) ben aftronomifd^en Slngabcii beträgt bic ©ittfeniung 
be« innerftcn ober IV. befatintcn aWonbei^ Supiter^ 0,002819 §oIb= 
meffer ber 6rbba^n. 

SBir erl^alten \)kxna6): 

log % = 0,4500951 — 3 

log 5 = 7,3002304 



2- 



logÜ(, 





4,7503255 


log Ol, ' 
log t/ 


t 


14,2509765 
10,3685506 



in ©cbroeiten, 
(71. 5.) 

in g. üReilen. 



3. 



log V = 3,8824259 
log t,* = 12,3178888 



(72. 3.) 

für Jupiter. 

(72. 3.) 



% = 251249,0 g. ÜR. 

% = 142847,5 9. m. 
% = 89550,12 „ 
% = 56276,30 „ 



log üf, '= 16,2003147 

4. log Qj, = 5,4001049; 

3n glei^er aScife finbet fid^: 

5. log %t = 5,1548728 
log % =z 4,9520662 
log % = 4,7503255 

, C. pr maxi. 

1. ^ie aftronomijd^en Sc^rbüd^er geben bie Entfernung beä 
innerftcn ber beiben a)larginonbe jn 0,0000627 grbroeiten an. 
^teraud finbet fid^: 

log cT, = 0,7972675 — 5 in ©rbroeiten, 

log 5 = 7,3002304 (71 5.) 

2. 



log cfi = 3,0974979 



in ÜReilen. 



^ 32 vir. «ftronomie bc8 @onncn»S9ftem8. 73. 

log cT/ = 9,2924937 

log r,* = 8,8 804028 (72. 4.) 

3. log V = 0,4120909 für 3Rard. 

log t,* = 10,0 754414 

log cf,' = 10,4875323 
4* log d", = 3,4958441 ; (f. = 3132,161 g. SR. 

ßbenfo fittbet fid^: 
5. log d"i = 3,0974979 ; cf, = 1251,693 g. 3R. 

D. ?für bie Erbe. 
1. 3laä) aflrottomifd^en SRitt^eilungen beträgt bie mittlere 
ßntfemuttg be^ ßrbenmonbe^ t)on bem 9Kittclpunfte ber ®rbc 
51804,96 g. m. ^inna6) ifl: 
2. log 6. =4,7143714 in 3RfiIeit. 



74. 

9efKmmttn0 ber SDtaffen ber ^immtlSttivptt. 

Ta wir wegen ber ©leid^^eit jroifd^en Gentripetals unb Eem 
trifugalfroft bei ber freien Ärei^beroegung P ober p für C ober c 
fd^reiben bürfen, fo folgt, an^ (56. 3.) 



4 -* 
1 P - " 


. R 


alfo ifl ani): 

2. PR'- '/ 


. Il . 


9lun folgt aber, an« (44. 2.): 




3. P R' ^^ 

m 


•pr' 


alfo itl au^ : 

A M 4 K« 

^* m r 


R' 

• pr* 



Sejifben roir nunmehr bie großen ??ud^ftaben auf bie Sonne, 
bie fleinen bagegen auf unfere Grbe^ fo bebeutet und R bie Srb« 
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weite (= 6 in 71. 5.) T (= T^ in 70. 2.) bte Umlaufgjeit ber 
erbe um bie Sonne, p (= pa in 69. 12.) bie f^allgefd^roinbigfeit 
on ber ©rbe, wenn biefelbe nid^t rotirte, unb r il^ren mittleren 
$olbmeffer (in 68. 18.), unb bie ©leid^ung le^rt unö bad 3! er» 
^ältnife ber ©onnenmaffe jur ©rbmaffe finben. Sie 
erleibet eine SSereinfad^ung, inbem mir m= 1 fe^en, unb fie foU 
genbermagen anfd^reiben; nämlid^: 

5- . M = -~- . V = U V , 

n 

(alfo -^- = U feien.) 

@d ergiebt ftd^: 

' log 4 ir* = 1,5963596 

log h* = 2,9891444 (69. 15,) 

6. log U = 0,6072152 — 2 

log V = 6,9024684 (71. 3.) 

7. log M = 5,5096836 ; M = 323358 mal bie ©rbmaffe. 

8. 2)ie formet 5) fönnen mir felbftrebenb auä) auf bie Se- 
ftimmung ber ü)faffen ber ^Planeten anroenben, roenn mir fortgefe^t 
bie Weinen Sud^ftaben auf bie ®rbe, bie großen bagegen auf bie 
^loneten bejie^en. 3Q3ir motten in biefem "^atit nur m für M 
fd^reiben, inbem mir bem m jugleid^ red^t« eine ^iff^t unterf(^reiben, 
bie und bie Steil^enfolge bed Planeten oon au^en nad^ innen be^» 
}eid^net. 

6o erfialten mir: 

gür Saturn. 

log U = 0,6072152 — 2 nad^ 6) 

log V = 3,3594363 (73. A. 3.) 

9, log ms = 1,9666515; m^= 92,60 mal bie ©rbmaffe. 

gür Jupiter. 

log U =0,6072152 — 2 nad^ 6) 

log V = 3,8824259 (73. B. 3.) 

10* log ni4 = 2,4896411; 014= 308,77 mal bie ^bmaffe. 
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pr 3Rar«. 




log U — 0,6072152 — 2 


mä) 6) 


log V — 0,4120909 


(73. C. 3.) 



IL log m« = 0,0198061 — 1 ; m« = 0,1045...malbieerbnioffe 
12. SBic einfad^ fid^ anä) ba« SScrfa^rcn geflaltet, rocld^« 
uttg jur S^cftimmutig ber ÜRaffc eine^ ^auptförpcr^ Wtt^ roetm 
berfelbe oon Satelliten umgeben ift, ebenfo fd^roicrig wirb baffclbe, 
wenn ber ^auptförper t)on feinem Satelliten begleitet wirb. 6* 
bebürfte ber größten ©enauigfeit bei Seobad^tung ber Störungen 
unb bei8 ganjen Sd^arffinne^ ber Slftronomen, um aud^ ^ier ju 
genügenben 9lefultaten ju gelangen. 

Die SKaffen fämmtlid^er Planeten, roie fie unö bie afirano- 
mifd^en Sel)rbüd^er mitt^eilen, t)er^alten Ret) unter fid& unb jnr 
Grbmaffe, roeld^e alö 6inl)eit angenommen ift, roie folgt: 
13. 



yieptun : 


m, = 


16 




Uranuä : 


in, — 


15 




©aturn : 


m, — 


92,60 


m^ 9) 


Jupiter : 


m, — 


308,77 


„ 10) 


3lati : 


m, — 


0,10 


„ 11) 


®rbe: 


m, — 


1 




S3enu« : 


m, — 


0,78 




mettm : 


m, _ 


0,07 





1 in — 434,32 mal bie ©rbmaffe, 
mäfirenb mir, in 7) bie ÜJlaffe ber Sonne ju 323358 mal ber 
ßrbmaffe ober um mc^r al^ 744 mal größer wie bie Waffe fämmt- 
lieber paneten gefunben ^aben. 

75. 

SefHntmung ber ©efd^toinbigfett eineS fteifaOenbeit 
Büvptv6 an ber Sonnenoberlläfl^e unb Sal^ngefd^toiitbig^ 

feiten ber ^laneteu« 

1. SDBir l)aben, in (69.), bie ©efd^roinbigfeit eine« on ber 
6 r b Oberfläche freifattenben Äörper^ am Gnbe ber erflen Secunbe 
unter ber ^oraudfe^ung beftimmt, baß bie @rbe nid^t rotirte. (ii 



VII. aftronomtc bcÄ Sonttcn»3i)ftcm8. 75. 135 

erübrigt un^ nod^ für unferc weitere Unterjud^ungen bie 93cftiinmung 
ber ©efd^iüiitbigfeit cine^ freifotlcnben Äörper^ an ber ©onncits 
oberflod^e unb roir wollen f)ierbei auf bie Slotation ber Sonne feine 
Slüdtfid&t nehmen. S)iefelbe finbet fi(^ ou^ gormel (44. 2.), wenn 
roir bie grofeen SJud^ftaben auf bie Sonne, bie fleincn bagegen auf 
unfcre grbe bejic^en unb m = 1 fe|en, nänilic^: 

3. 2)ic aftronomifd^en fie^rbüc^er geben un^ ben Sonnen^ 
l^albmeffer R = 93438 g. 3)1. an (log R = 4,9705235.) 

SBir finbcn alfo: 

log h = 6,8595741 (69. 14.) 

log M = 5,5096836 (74. 7.) 

12,3692577 
log R' = 9,9410470 



4* log P = 2,4282107 ; P = 268,0462 Meter gattge^ 

{(^roinbigfeit am 6nbe ber erften 
©ecunbe auf ber Dberfläd^e ber 
Sonne. 

^ierau^ ergiebt fid^ (eid^t bie ©efc^roinbigfeit (S, in (61. 6.), 
mit rocld^er fic^ ein Äörper an ber Dberfläd^e ber Sonne frei im 
Ärcife bewegt, wenn wir bafelbft bie oorfte^cnben SBertfie t)on R 
unb P für r unb p jctireiben, nämlid^: 

log R = 4,9705235 3) 

log (1 9R. in M.) = 3,8704297 (68. 9.) 

log P =: 2,4282107 4) 



log «' = 11,2691639 
5. log (S = 5,6345819; « = 431104 Meter. 

= 58,0968 g. Wl. 

S)iefcg SHefultat ergiebt fid^ übrigen^ unter ber SSorau^fe^ung, 
ba§ ber umfaufenbc Äörper gegen bie Sonnenmaffe ungemein flein 
fei, b. t). bafe er felbft auf bie Bewegung ber Sonne feinen merf= 
lid^en @influ^ angäbe. 
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93ebeuten R unb r bie mittlecen Entfernungen imtitt um 
bie @onne laufenber Körper Don bem ^}Ritte(pun{te ber älnite^ung 
unb ftnb G unb g i^re bejäglt^en ®efd^n)tnbig{eiten , fo folgt, 
an» (59. 3.) _ 

ß- G»=g'.^ ober G=gl/-^. 

3lu« biefer jjormet ergiebt Ti^ bie ^a^ngefd^roinbigfeit ber 
Planeten. 6o ift beifpiel« weife für iJleptun: 

log g = 5,6345819 in M. 5) bafelbftg für §gefc^rieben. 

log(lM.inaR.)= 0,1295703 — 4 (68. 10.) 



log g = 1,7641522 
log g» = 3,5283044 
log r = 4,9705235 



in 3)1. 



3) bafelbft r für R gefci^rieben. 



log rg* = 8,4988279 
logV}.' = logR = 8,7781643 (71, 5.) 

log G' =^,7206636^1- 

7. log G = 0,8603318 — 1 ; G = 0,7249900 g. 3R. 

für Sleptun. 

3n gteid^er Sßeife ftnben fi(^ bie ^a^ngefd^roinbtgteiten 

für 

8. log G = 0,9578473 - 1 ; G = 0,9075014 g. SR. Uranu«; 



log G = 0,1095711 
log G = 0,2411821 
log G = 0,5078500 
lüg G = 0,5992986 
log G = 0,6697298 
log G = 0,8053877 



G == 1,286978 
G = 1,742537 
G = 3,219956 
G = 3,974647 
G = 4,674442 
G = 6,388336 



^ 



// 



// 



// 



// 



// 



Saturn ; 
Jupiter ; 
aWar«; 
bie Grbc ; 
aSenu« ; 
aWerfur. 



76. 



Sie (ämttoitfeltttig ber SBärmeer^ii^ung bei bem ßnfantntem 
ftofe einer 500 fad^en <f rbmaffe mit bem 6iintteitfiir|ier* 

1. fflir erfet^fn a\ii^ ber S^ergleici^img be« Slefultate« 1 m, in 
(74. 13.), mit bem M, in (74. 7.), wie fel)r bie ©onne fämmttiJ^ 
Körper i^red ^ereic^ci^ an 3)laffe übertrifft, unb bag fte bed^alb 



VII. äftronomic bcd Sonnen- Si)ftcm8. 76. 



137 



aud^ qHc burd^ i^re Äraft bel)errfd^t. Mein bie (SutbecEung 
Dieter neuen, wenn avai) nur fleinen Planeten ( — man jä^tt gegen- 
TDärtig jroifd^en Jupiter uub 3Kar^ beren bereite 235 — ), ferner 
bie 9)1 öglid^ feit, bafe anö) noi) jenfeitö SJleptun^ unb jroifd^en 
9)lerfur unb ber 6onne bie Sonne oon ^(anetcn uiufreift werbe, 
foiüie enblidö bie fidlere 3lunal)me, baß fid^ aufeerbem noc^ 
eine ungeheuere S^^^ ^^^^^ f^ft^^/ t^^il^ luftförmig flüffiger Äörper 
in bem Sonnenfpfteni bewegen unb einen integrirenben Zifcil be§= 
fetben bitben, — ueranla^t unö bie 3Jlaffe f)öf)er ju fc{)ä^en, qU 
lüir fie gefunben l)aben. 

2. 5fe^nien wir beifpiel^roeife an, ba^ fänimtlid)e 9)iaffe bc^ 
Sijftem^, mit 3lui^ua^me ber Sonnenmaffe felbft, runD 500 mal bie 
Grbniaffe betrage, unb benfen wir un^ biefelbe in einem einzigen 
Älumpen Dereinigt unb an^ „uncnblid)" großer ßntfernung Don ber 
Sonne angejogen, fo mirt) ber Gffect, ber fidt) burd) ben .3iifö"ini<?n= 
ftofe beiber SWaffen ergiebt, fotgenbermafeen ju bered)nen fein. 

S)ie gormein (48. 2.) geben un^S 2lu^funft über bie ßrböfiung 
be« ^i^cgrabei^, roeld^en beibe }ufammenfto6enbe Äörper unter ber 
35orau^fe6ung erleiben, bafe ber 3iMö"i^^"ftofe ein geraber, unb 
ber Heinere Äörper dou ber 3)taf)e in obne jeglid)e it)m bereite inne- 
roo^nenbe ®efdt)iDinbigfeit in bie 3tnäieljung^fpf)äre ber ©onnenmaffe 
M eingetreten fei. 

!^ie numerifc^e i)ted)nung ergiebt : 

M = 323358 (74. 7.) log M = 5,5096836 

in = 500 (nad) 3lnna^me.) log m = 2,6989700 

3. M + m = 323858 ; log (M + m) = 5,5103546 

log (M + m) -' = 0,9792908 — 12 
unb nun tDeiter: 

log 2 =0,3010300 

log r = 4,9705235 (75. 3.) bafelbft r für R gefcbrieben, 
log (1 9)1. in M.) = 3,8704297 (68. 9.) 

log p =2,4282107 (75.4.) bafelbft p für P gefcbrieben, 
log 0,00006007 = 0,7789194 — 5 (23. 6.) 

log(M + m)--* =0,9792908—12 

log (P : m*) =^,3284047 — 4 ; log(iD : W) = 0,3284041 4 

18 
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log (|ll:m') =0,3284041 — 4; logCmiM*) = 0,3284041-4 

log m' = 5,3979400 log M' = 1 1,0193672 

log ;U ^177263441 log V = 7,3477713 

4. pi = 53",2530Ö C. m = 22272620*^ C. 

5. S:er gerabc 3wf^^"J^"fto6 einer 3JJaffe von bcr ©röfee ber 
500 fod^en Grbmafie mit bem Sonnenförper weift olfo nur eine 
fet)r geringe 2Bärmejuna^me |D be^ Sonnenförperi^, bagegen eine 
fef)r bebeutenbe v ber 500 fachen ßrbmaffe nad^. )öei ber 2tn- 
no^me, baft ber 3ui^"inienftoB nid^t genau gerabe, fonbern ctroo^ 
feitmärt^ ftattgefunben t)nbe,. luerben jroar beibe Slefultate um ein 
SBäenige^ fierabgcmiiibcrt luerben, of)ne baß jebod) hierbei bie fe^r 
])o\)t ffiärmejuna^me ber SOOfodien ßrbmaffe Dielet an i^rer Öe- 
beutung einbüßen fann. 

6. S)a bie gönne uon SSeft na(^ Dftcn rotirt, fo fd&Iiefeen 
wir barau^, büfe ein folcf)er ejcentrifc^e 3ufammenftoft mirllic^ ein- 
mal auf ber roeftlic^en Seite bci^ Sonnenförperg ftattfanb, o^ne 
bamit bie 3)töglid&feit au^jufd)Iie6cn, bafe bie Sonne nic^t fc^on üor 
bem 3"l»i"""enfto6e eine 9lotation^beu)egung nad^ einer an- 
beren Slid^tung gehabt ()abe. 

7. ^ie geringe Töärmesunafime |D be^ gonnenförper^ nad^ 
bem 3MföJ"J«enfto6e mit einer immerhin fe^r beträd^tlictien 3)lQffc 
(ber 500 fad^en beö Grbförper«) jroingt un^ bagegen ju bem Sd^Iuffe, 
baö fie oor bemfelben fd^on eine feurige Äuget gemefen fei, 
unb jeigt bie 3lbfurbität ber ännaljme, baß i^r ^euer burd^ ben 
beftänbigen 3"ff"6 ^^" 9)leteoriten unterl)alten werbe. 

8. an biefen Sc^Iüffen mürbe fid^ fogar bann nict|t^ änbem, 
wenn mir einen Ätumpen t)on ber boppelten ©röfee, (nämlid^ eine 
lOOOfac^e grbmaffe) mit bem Sonnenförper in 3wfönimenjlo6 
bringen mürben. £enn bann erhielten mir eine 5ßJärmeert)öl^ung 
ber ©onne t)on 212^,3185, mätirenb fict) biejenige \>t^ 1000^ 

foc^en erbtlumpenig auf 22200100' Cel. berechnete. 
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TT. 

Sie ®efil|toiitbigfetteti, mit toeld^en eine SOOfad^e @rb« 
maffe nnb bie Sonnenttiaffe bttrd| segenfritige Slttjiel^nng 

Sttfammenfto^ett. 

1. ®ie 5?ormcIn (47. 6.) laffen un^ bic ©efd^roinbigfeiten 
G unb g fiiibett, mit roetdicn jwei iQimmel^förper M unb m, n)cld)c 
fid^ burct) gegciifeitigc 2lnäie^ung einanbcr natjern, enblid) .^ufammcn- 
fto^cii. Sn berfelben bebeuteu für unfer 93ei)piel r ben ^albnieffcr 
bcr ©onnc unb p bic ©efd^iuinbigfeit ciiie^ an bcr Soniicnoberfläc^e 
freifottcnben fiörperg am ßiibe ber crftcn Secunbe. IMe immerifd^c 
SRec^nung crgicbt: 

log 2 = 0,3010300 

log r = 4,9705235 (75. 3.) bafelbft r für R 9efd)riebcn ; 
log (1 aW. in M.) = 3,8704297 (68. 9.) 

log p = 2,4282107 (75. 4.) bafelbft p für P gefd^rieben; 

log (2 rp)= lT,5701939 in Meter. 

logl/ 2 r p = 5,7850969 ; log l/ 2 r p = 5,7850969 

log III = 2,6989700 log M = 5,5096836 (76. 3.) 

8,4840669 1 1 ,29478oT^ 

log(M + ni)= 5,5103546 log(M4-ni)= 5,5103546 (76.3.) 

log G = 2,9737123 lo*^ g = 5,7844259 

log G = 941,2654 Meter g = 608731,7 Meter 

= nid^t ganj 0,127 a){eilen; = n\m^ mct)r aU 82 

aWcilen. 

3Senn roir bic Cluobratc biefer ®ef(^n)inbi9feitcu G unb g mit 
, (23. 6. unb 7.), niultiplicircn , fo erhalten mir wicbcr 



2 t 

genau bie, in (76. 4.), gefunbcnen ffiärmccrliö^ungcn jO unb v. 

5. "Hon bicfcn Cikfd^iuiubigfciten G unb g gctit für ba^ plö^^ 
lid^c 9luf^ören ber fortfc^reitcnbcn 53cn)cgung jeroeilig bie .§älfte t)er= 
loten, roöbrenb bie anbcre öälfte ben fleinften 3:l)eitd^cn ber beibcn 
jlörper ole 3QBärmcer^öI)ung ober aHolecuIarbcwecjun^ oerblcibt 
(20. 10.). 
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®ic Sonncnmaffe üerliert alfo V'2 G = 470,6 Meter = etroo 
0,063 g. 3)leilcn ©efd)roinbi9fdt in ber Secunbe, roöfircnb bic 500= 
fad^c erbmaffc j — 72 g = 304365,8 Meter = ctroa 41 9. ÜReilcn 
©cfd^roinbigfeit in bcr Secunbc cinlnifet; jugteid^ befialten bcibc 
Äörper eben foüiel Don intern ©efcbroinbigfcit^bcftreben qH "iDJole^ 
ciitarbctücgung. öierburd^ uiirb bie Sonnenmaffc, nai) (76. 4.), 

um 53« C, bie 500 fa^e ©rbmoffe bagegen um 22272620« C. an 
SBärme crf)öt)t. 

6. Um ju ermitteln , in meldfier (Entfernung r 00m 
9)litelpun!te ber ©onne fidf) ein Äörper frei im Äreife 
mit ber oben bei ber 500fQ(j^en förbmaffe iurüdgebliebenen ®e- 
fd^minbigkit üon V2 g = 304365,8 Meter (log V2 g = 5,4833959) 
bewegen mürbe, bient unö Jvormel (59. 3. mit folgenber Slbönberung: 

SBir fc^en bafelbft G = «, au^ (75. 5.), V2 g = J = 
304365,8 Meter unb R = bem Sonnen^albmcffer. ^xt SRed^nung 
ergiebt bann: 

log «« = 11,2691638 (75. 5.) 

log R — 4,9705235 (75. 3.) 

16,2396873 

log j« = 10,9667918 



7. log r = 5,2738955 ; r = 187886,4 g. 3)1. 

^anad^ ergiebt fid^ junäd^ft, bafe ein Äörper mit ber ©e- 
fd^roinbigfeit g (= 304365,8 Meter) fid^ um r — R = 94448 
g. aJteilen t)on ber Dberfläd^e ber Sonne entfernt, frei im Äreife 
um bie Sonne bemegen mürbe. 

dagegen folgt bie Stnjiebungefraft p ber 6onne in biefer 
ßntfemung r, ou« (54. 8.), nämlic^: 

log i' = 10,9667918 (in Meter) 
log r = 5,2738955 (in mtiUn) 
log (1 m. in M.) = 3,8704297 (68. 9.) 

log r = 9,1443252 (in Meter) 

8. log p = 1,8224666; p = 66,4456 M^ter, 
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78. 

i]foIgett beS ßttfammettfto^eS bet Sonne mit einem 

500 fadieu @tbf ör^et. 

1. 5Bie gering ber ginflu^s, ber {)ierburc^ auf bie Sonnen- 
maf fe ausgeübt roirb, fein möcl}tc, ftaben wir fd^on, in (76. 6—8.), 
näfier erörtert. ^Dagegen ift bie ffiirfnng, bie ^ierburd^ anf bie 
öOOfadbe Grbniajfe geltenb geniQd}t mürbe, fe^r bebentenb. 
3^enn bei einer plö^Iicben 3öärmeert)ö{)ung t)on über 22000000^, 
ober, roa^ baffelbe ift, bei bem fortgefefeten ?3cftreben ber fleinften 
2:t)eildben biefer ^JJlaffe fid^ mit einer (^efd)minbigfeit üon über 304000 
Meter ober etma 41g. ?Dlei(en in ber Secnnbe meiter ju bemegen, 
mu6 fid^ biefe aJloffe bei bem 3ufönimenfto^e in biefe ibre elaftifd^- 
flüffig geworbenen f(einften 5)eftanbtbeilc^en anflöfen. 

2. ^a mir ferner ben 3wfrtmmenfto6 ni^t genau gerabe 
annehmen, fo niufete jugleic^ eine Slblenfung ber in elaftifd^e glüffig? 
feit übergegangenen 3}taffe oon ber bieberigen Sa()nrid^tung ftatt- 
finben, fie mu^te fid^ anfangt oon ber Sonne entfernen, aber balb 
wegen ber größeren 3lnäiebung^fraft berfelben fid^ mieber i^r nähern, 
um biefelbe aufrollen unb fie aU 3ltmofpl)äre umgeben. — 

S)aig befannte ^Iatean*fd)e ßyperiment mit bem Deltropfen 
über5eugt un^ ferner, ba6 bie ©eftalt be^ auf biefe 2öeife fid^ um 
ben Sonnenförper beroegenbcn elaftifd^en 5!yluibum^5 nur bie einem 
SHipfoibc äbnlid^e fein fonnte. — 

3. 2)ie Heinften 2^ei(d^en ber 500 fad^en @rbmaffe ertiielten 
olfo alle 6igenfd)aften eine^ elaftifdben ^luibum^. J^or 2lUem ba^ 
33eftreben innerbalb ber 9ln5iebungefpbäre be^ Sonnenförper^ gleic^= 
mäßig unb fagen mir, bi^ jum 4. Slggregatjuftanbe fid^ aui^ju- 
bel)nen. 2:a6 f)ierbei nad} ooUenbeter 9lu^bet)nung nid^t mefir 
t)on einer uorbanbcncn ffiärme (alfo aud^ nid^t oon einer ßrfaltung 
ber 3^"^"^ ^i^ ^^'^^^ K*" fonnte, ücrfteljt fid) nad) ber neueren 
Sffiärmetbeorie oon felbft. 

4. Xa mir bem entftanbenen elaftifd^en 5\Iuibum nad) feiner 
3luöbel)nung 2lebnlidf)feit mit ber ©eftalt eine^ GUipfoibe^ beilegen 
muffen, fo bürfen mir and) oon feiner 3lequatorebene unb feinen 
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SKren fpred)en. 3lud^ bcm @onnen!örper \)aben roir burd^ ben er- 
tiattcnen ©tofe (76. 6.) eine 3lcquQtorcbcnc beijcmeffcn, e^ ift aber 
nid)t iiottiroenbig, bajs biefclbe mit ber 9tcquatorebene \)t§ eHipfoibe^ 
juJammenfäHt. 

^nm roenn aud^ bie Sonnenäquatorcbene uitb if)re Slotation^s 
oye burd) Den 3i»fö"i"tfnfto^ mit ber 500 fachen (Srbmaffe cntftanben 
fiiib, fo ift bod) iiid^t anjune^men, bafe aud^ bie 3?ertI)eiIuTig ber 
elaftifd^'flüffigen 9Kaf)e, meldte crft naturgemäß na6) .^erfteHintg 
ber gonnenrototioTi^are erfolgen fonnte, in einer fold^ regelmäßigen 
SBeife ftottfänbe, baß gerabe bie eine öälfte ber elaftifd^^-flüffigen 
51Kaffe genau oberhalb, bie anbere genau unterfialb ber oer= 
längerten Sonnenäquatorebene fic^ anfammelte. 

^ie 3(nnaf)me, baß 33eibe nid^t eine einjige Gbene bilbeten, 
ift bafier fogar bie roabrfi^einlid^ere. 

5. gbenfo natürlid) ift e^, bie Stequatorebene bej^ elaftifc^en 
^luibum« megen feiner anfänglid^en Stbftoßung uon bem Sonnen- 
förper nid^t oIjS frei^förmig, fonbcrn ai^ eine GUipfe ju benfcn, 
in bereu einem Srennpun!te bie Sonne ihren Stanb l)atte. Unb 
mären mir in ber iJage ben 91 b ft o ß u n g ö m i n ! e l beiber .^immeld- 
!örper bei if)rem 3"fö^""^^"f^öBe ju beftimmcn, fo ließe fid& bie 
Slatur biefer ßUipfe, nämlid) \i)x Strenoerfiältniß, aud^ näfier an- 
geben. 

6. 'iBei ber 9lnna^me einer n\i){ frei-5^ fonbern ellipfenförmigeu 
9tequatorebene geftaltet fid^ felbftoerftänblic^ unfer flüffige^ ßUipfoib 
}u einem breiayigcn, inbem mir außer feiner iRotation^aye jmei 
9lyen für bie 3lequatorebene anjuncbmen l)aben. — 3"^^fffn fennen 
mir t>a^ detail ber Gräfte, meldte ba^^ GUipfoib ju einem brei = 
ayigen geftalteten ju menig, unb ba^ Se^tere mirb aud^ roofil mit 
einem jweiapigen in mand)er Sejiebung gleid^e* ober äfinlid^ed 
3?erf|alten beobad^ten, roe^^alb mir e^ bei unferen näd^ften Untere 
fud^ungen, ber 6infadf)f)eit megen, aU ein smeia^ge^ betrachten, 
olfo bie 2lequatorebene aU eine Ä r ei ^ ebene in Setrad^t 5ief)en motten. 

7. "Ua^ nun bie 3)cmegung ber einjelncn ßlemente be^ ^luibumd 
in ber 3tequatorebene be^ ßUipfoibe^ anlangt, fo muffen mir biefelbc 
oU noc^ bem iieppler*fd^en ©efe^e erfolgenb, anne{)men, unb jebem 
Elemente be^ ^^"i^^wmd eine freie Ärei^beroegung um ben 6entral= 
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förpcr beimeffen. ^ie Sctüegung bcr einjcliien Glementc bci§ ^luibumg 
aufek'r^alb bcr Slequatorebenc bagegen muß, ba wir bQ^ ßttipfoib 
ofö ein äroeiayige^ anncf)mcn, in Ärei^liiiien gefc^eöcn, wddje bie 
^erip^erieen ber (Srunbfläd^en üon Äegcln bilbcn, beren Spieen aUc 
in Dem 3)tittclpunfte ber Sonne liegen. 



79- 



^ttvaittun^tn ffitvnbtv. 

1. 3luö bcm Si^^erigen ergiebt fid^ mit einer Jöa^rfd^ein- 
lid^feit, roeld^e fic^ ber noHften ©enjifetieit nät)ert, ba§ bie £aplace*fc^e 
ehemalige SonnenQtmofpt)Qre nic^t urfprünglid) ein intcg^ 
rirenber %f)t\l beiS ©onnenförper^ felbft war, wie oon 
3>ielen, roeld^e fid) bie Slu^bilbung ber Soplace^f^en 6ntftel)ung^n)eife 
beig ^lanetenf^fteni^ angelegen Jein liefeen, bi^tier angenommen mürbe, 
©ie fc^eint oielme^r früt)er al^ fefter Körper einem ganj anberen 
SBeltf^fteme angehört ju l)abtn unb burd^ Slnjieliung ber Sonne in 
3ufommenfto6 mit berfelben gerattien 5u fein. 2)urc^ biefen 3^- 
fammenftoB löfte fic^ ber fefte Üörper erft in feine Heinften ^eftanb- 
t^eile auf unb bann umgab ber claftifd) - ftüffig geworbene Äörper 
bie Sonne als 2ltmofp^äre. 

Xenn ^ätte biefe 3ltmofpl)äre urfprünglii^ einen innigen ^n- 
fammen^ang mit bem Sonnenförper gehabt, mie etma bie Suft mit 
unferer 6rbe, b. \). märe fie au^ einem djemifd^en ^roceffe I)eroor= 
gegangen, — fo müßten allerbing^ bie Sonncnäquatorebene unb 
bie Slequatorebene ber Sonnenatmofp{)äre einft eine einjige gbene 
gebilbet ^aben, unb bie 33a^ngef(!^minbigfeiten ber Glcmente biefer 
9ltmofp^ärc mürben ber Xre^ung^gefd^minbigfeit correfponbirenber 
fünfte an ber Oberfläche ber Sonne na^eju gleich gemefen fein, 
bie Umläufe ber üerbic^teten (Slemente biefer 3ltmofpl)äre (ber 
Planeten) um bie Sonne, mären bann fc^mer ju erflären. 

2. S)affelbe mürbe ber gall fein, raenn man na^ ber sianV- 
fc^en i^^pot^efe ber Sonne urfprünglid) einen Durcbauä fo loderen 
3uftanb beilegt, ba^ fic^ i^re 9)iaffe in bie bi^^er x)on un^ aU 
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bi^ an\'^ 2leufterfte perbünnt gcbaditc 9)}affe auflöftc. — (Sonj ab= 
9ejel)cn bopon, bo^ roir nid^t red^t euife^en burc^ lücld^e Äraft 
bic 2?crbi(^tung einer fo bümien ajJaffc um i^ren 3)littelpunft 
l)crum fid^ ergeben fönne, ba ja bie Slnjieliung bafelbft gleid^ 
Dlutt ift. 

Äant lä^t iwax (66. 1.) ber anjief)enben Äraft bie d()emifcöe 
t)orau^ti)ir!en. ^a aber obne jene fein ^rucf, b. i). feine 
©diroere beftel)t, bie rf)emifd^cn 'iNeränbcrungen aber auf ben 
®enHd)ti^t)er^ä[tniffen ber Stoffe berufen (5. 7.), jo erfdbeint 
feine (Srftärnng über bie i?erbid^tung ber 3)Jaterie burd^au^ 
iüuforifc^. 

3. aitle l)ieran^ erujad^fenben SdbiDierigfeiten lüerbcn aber 
burd^ unfere 9lnnal)me , ba^ bie l'aplacf*jd)e ef)emalige gönnen- 
atmofpbäre eine burd^ ben ^wfanunenftoft mit einem fleineren feften 
Körper, ber iid) f)ierburdö in eine elaftifc^-flüffifd)e 9?ebelmaffe auf- 
löfte, entftanbene Anlagerung biefer Jylüffigfeit gemefcn fei; ferner 
bafe fid) bie 3onne nic^t genau in bem Wittelpunfte biefer ^lüffifls 
feit befunben l)abe unb bie Slequatorebenen beiber Äörper, nämlic^ 
ber gönne unb il)rer fo entftanbenen 3ltmofpt)äre nid^t jufammen- 
fielen (65. 2.), — befeitigt. 

4. ßbenfo ücr^ält e^ fid^ mit einer oerfud^ten SPergleic^ung 
ber 2)ic^te ber ^^Maneten unb berjenigen ber gönne, ^enn bie 
gonnenbid)te ftet)t be^b^^"> i" 9^^^ feiner öejie^ung ju berjenigen 
ber 'ipianetcn, meil ber bie gönne umgebenbabenbe fiaplace'fcbe 
Diebel nic^t a(^ eine Aortfefeung bc^ gonnenförper^ felbft ju be^ 
trad^ten ift, fonbern feinen befonberen Urfprung t)at. 

5. 2lud) mar bie 9lotation biefe^ SJebel^ feine J^olge üon 
ber gonnenrotation an fid), obgleid^ beibe nacb einer unb berfelben 
9lid)tung f)in rotiren. — ^en Slotationcn ber gönne unb be^ 
9JebeU liegt üie(met)r nur eine unt) biefelbe Urfad)e ju ©runte, 
nämlicb ber fd)iefe 3"fö"^»"^"ftöft bor gönne mit einem fleineren 
«V^immel^förper, o\)nc baf^ bie 2lnnabme auegefd)lofffn märe, bie 
gönne t)abe ror jenem gto^ fd)on eine Slotation gehabt. 
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1. Unferc bii^l^crigcn Setrod^tungen liefen un§ bie ©onne 
Dor bem '3ufamincnfiofee mit einer rocit fleincren SWaffe, (obglcid^ 
Toir berfelben bog öOOfad^e ber ©rbmoffe jugemeffen i)Qben), qI^ 
einen ifolirtcn, b. \). für fid^ ol^ne an^aftenbe 9?ebenförper befte^en= 
ben ißimnteföförper erfennen. 3l)rc eigene ©ntfte^ung bleibt un^ 
immerhin nod^ eine röt^felbafte, raie überhaupt biejenige aller '^ip 
fiernc. SBiettcid^t finb biefelben an& bem 3wfammenfto6e je iroeier 
f efien ^immeliSf örper t)on jiemlid^ gleid^enSB offen entftonben, 
TODburd^ beibe SKoffen bei bem 3wfömmenfto6e ond^ notieju gleid^e 
3;emperoturer^öf|ungen erholten. 35enfen mir unö Ijierbei biefe 
SKoffen fel^r grofe, it)re urfprünglid^en Entfernungen jebod^ nid^t, 
olfo oud^ nid^t bie ©cfd^minbigfeiten be^ 3wfatiintenfto§eg , fo ge^^ 
flottete t^rc eigene Slnjic^ung ben fleinften ^^l^eifd^en nid^t, fid^ t)on 
einonber ju entfernen, unb e^ fonnten firf) bie 5ufommenfto6enben 
SKoffen Dottftänbig ju einer einjigen vereinigen. Sie gelongten 
fo oud^ in jenen 3iiftönb be^ ©elbftleud^ten« unb SBärmeou^ftro^Ien«, 
ben wir on bicfen Äörpern beobod^tcn, unb in bem fte fo longe 
oer^orren werben, bi« fie entmeber felbft erfolten ober burd^ ben 
3ufommenfto6 mit nod^ größeren ^immel^förpern fid^ roiebcr in 
9lebet ouflöfen. 

S)o6 übrigen^ bie Sonne feine ©a^fugel ift, wie mand^mol 
angenommen wirb, fonbern ou« einer feftcn 3Kaffe beftc^t, gefit un= 
jmeifel^aft an^ i^rcr Äugelgeftalt t)crx)or. ®enn ba fie fic^ um 
i^re Slye bre^t, fo müftte fie, beftänbe fie aud einer elaftifd^-flüffigen 
9Raterie, bie ©eftalt eine§ ßttipfoibeig unb nid^t bie einer Äugel 
^aben. SÄud^ mibcrftreitet iöre Xid^te ber 2lnna^me einer ©a^higel. 
SBir fönnen fie baf)er nur aU eine glül)enbe fefte Äugel betrachten, 
bereu Oberfläche oon ®ofen alg 3ltmofpt)äre eingeljüHt wirb. 

2. SSon bei; 500 fod^en ßrbmaffe, bie mir mit ber Sonne ju- 

fommenftofeen liefeen, miffen mir nid()t, ob iit fid^ in gtü^enbem 

ober faltem 3wft^"t^^ bcfanb, (unb in le^tercm galle, ob fie be- 

mofint mar ober nid^t), ba mir einfad^ nur it)re SBärme ert)öbung 

burd^ ben 3"fonimenftofe mit ber Sonne, unb \\)xt 6nbgefcf)minbig= 

19 
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leiten bei beiiiielbeii , ju Ixrei^nen im ©tanbc fiiiö. — Slber Ut 
bur(5 ben 3"f'if"""'i'l"'Dfe erbnitenf fiiißctirab läßt iinä toi) auf 
lljrrii Uebcrgon,! in ben 4. aifigre.intj)iflaiib ((^lieRen, wenn wir 
au(^ bei it}T eilten aiifätt^Iicb taUtn ^uftanb Dornu^fr^en. 

3. ^en ^iiflaiib ber fraalidjeii 'iOlaffcn bürfni wir uiimiltelljar 
iiad) itirem ^iiiammenftoQe ali einen diaotifdien bejeid)nett, ba fe^i 
oerfcbicbeiiai'tige Gräfte einen Amnvf mit cinanber ju beflcben i)alten 
beooi miebcr regelmnfeiöe S^eroegiincifn flattfinben tonnten. 3;ie "Hn- 
jie^ung^frafl ber Sonne ^alte ^u fäntpfen mit ben "JJloIefuiarfiättcn 
ber fntftanbencn rlafliic^en J^lüitigfcit, mit bet ©i'jctinnnbigffil iljrfr 
Elemente unt mit bem 'BefircWn berfelbcn ficft Qu^jnbeijncn. 

Tii\t ©efc^tüinbigteit ber tSknunt* miiüte in ber nd) bilben: 
ben Slequatorcbenf ber ^lüffißteit in ber Sonnennafie am sröfeteu 
fein. 31tiT ^aben ivoat i[)re^})tintmaIge(cbn)inbiofeit ~ nämlid) il)re 
®e[^iuinbtflteit unter ber ^iorauäfe^ung, bafe bie SOOfoc^e &rb: 
maffe o^nf eigene ©eicijroinbigteii in bie ainiiehnngätv^äre btr 
€onne getonimen fei — (| ^= 304363 Meter) — (leiner gefunben, 
q1« bie ©cic^iuinbitlfeit (B ^ 431104 Meier), bie ein flörperl(Qt, 
roenn er bie Obcrflücfie ber Sonne frei umfreifen mürbe- .'i^min«: 
[)in mürbe« mir fclbft uon biefer Ölrfcltroinbigteit, mit melc^er in 
ber €unnennQlje auc^ ,bie Sioialionsnre beä (röivfoibcä umtreift 
mci'ben mufitc, m\i nur (djmcr eine Siorftellung machen tonnen, iu: 
bcm uc bojelbft eilten 3tnibel uon unjätjtic^en Umtaufen in bet 
Secunbe erjieugen nuifete- — 

4. 3(oH ber Siuebebumj bes ^(ebcicüipioibc«, bos buri^ bie 
3l«flöinnfl ber SOOfadjen Crbmoffe in itjve „tlcinflen Seftanbtheiltöen" 
entftanben mar, (önnen mir mit Sieflimmtbeit feine flenntni§ boben, 
meil mir ni(^t mit %tefttmmt^eit ntiften, ob ber und betannte äugetße 
^Uanet, ■Jieptun, in 3ßirnid)(i*teil oudi ber äußerfte fei? £ier 
!Üleguatoi[)albme^t'r bcä ^tebelellivfoibeä, bae mir, mie oben gejagt, 
ali ein jmeia^ige^ bctradjien moUen, tonn mttt)in uon un« nur 
iiac^ ber entfernung biefea Planeten uon ber 6onne bemef[en 
metben. laffelbe ift mit feiner l')lotatioiiänre ber 5q1I. ■äl'aä bai 
%ierl]älinig biefe« ^equator^aibmcjfere jur j^ugeböri^ten :)lDtationä: 
a;e anlangt, fo |)aben mir und in biefer S^egte^ung bei i'oplace 
felbft — in feiner „3)lecf)auit be« ^immcle" — Äal^* ä" trtfoltn. 
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J)a6 }t]renper|)dltni^ einer um fi(^ 
felbft bvd^enben Slüffigteit, 



81. 

S^oriemetTuttgen« 

1. Soplacc bcftimmt in feiner „'Ulec^anif be^ ^immtU" ba^ 
2lpenuer^Qltni§ einer fic^ um itire eigene 2lye bretienben ^^lüfftgfeit. 
6r iiefit babei offenbar eine tropfbare ?flüffigfcit in Setrad^t, 
bei roeld^er bie ^re^ung^gefdbminbigfeit non ber 2lre an, mofelbft 
fie notürlid^ g(etcb9iull ift, nad^ ber ^eripberic bin im ^erbält^ 
ni6 ber ,^albmeffer junimiut unb fid) alfo in bem 2lequator 
ber 2)rebung am größten ergiebt. 2)ie S)rebung finbet mitbin bei 
ber tropfbar=flüffigen SKaffe ganj luie bei einer feften 3)laf)e ftatt, 
mit bem Unterfdbiebe, Daß fid^ bei erfterer bie äußere gorm ju 
einem ©Uipfoibe geftalten muö, lüäbrenb fie bei le^terer xljxt ©eftalt 
beibebält. 

2. Unfer \)\h befprodiene^ Gttipfoib, ba^ mir aU eine um 
ben Sonnenförper rotirenbe elaftifi^-flüffige ^Jlaffe entftanbeii faben, 
unterfcbeibet fid) aljo mefeiitlidö oon bem £aplace'fd)en, meil ber 
3ufammenbang feiner fleinften 3!beild)en ein anberer ift, mie bei 
ben tropfbar-flüffigeii , unb baber aucb bie 33en)egung berfelben im 
Innern eine anbere fein muß. 

^a übrigen^ ba^ atrenüerbältniß, alfo bie äußere ©eftalt 
beö ßllipfoibe^, ganj unabbängig üon bem ©efdjioinbigfeiteoer^ält- 
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nife feiner inneren ßlemente ift, fo mu^ ani) ba^jenige ber tropfbar- 
flüffigen ^IKaffe ©ültigfeit t)aben, für bie claftifd^^flüffige. 

3. Selbe, bie tropfbar^flüffige unb unfere eloftifc^-flüffige 
SWoffe, unterfd^eiben fid^ aber noi) in einer anbem Sejie^ung oon 
cinanber. Sei bem tropfbar^flüifigen ©Hipfoibe be^ Saplace ift feine 
pericentrifc^e SSerbic^tung t)orau!^gefe^t, roätirenb bei bem t)on und 
in Setrad&t gejogenen fic^ im 3)littelpunfte ber Sonnenförper be- 
ftnbet, bafelbft fid^ aV)o eine 9lnjie^ungdfraft ergiebt, roelcj^e alle 
eigene Slnjie^ungdfraft ber rotirenben flüffigen 3Raffe felbft abforbirt. 
3luö biefem ©runbe bürfen mir bie 9lnjie^ung eined jeben ©temented 
ber Jffüffigfeit, alfo an6) biejenige an ber Cberfläd^e be?^ ©ttipfoibed, 
nid^t roie bei einem GIlipfoibe oon fefter 3Maffe fenfred^t 
auf bie Oberfläche, fonbern t)ielmebr — mie bei einer Äugel von 
fefter 3Jlaffe — birect nad^ bem 3)littelpunfte gerid^tet 
betrad^ten (58. 2.); unb mir werben bed^atb annehmen muffen, 
bafe bie Semegung ber Glemente in ber äequatorebene bed GHip^ 
foibed nad^ bem 3. fieppler'fc^en ©efe^e flattfinbe. 

4. Sefanntlic^ ergiebt ber iTurd^jc^nitt längig ber 9totationd= 
aye bei einem jmeia^igen GIlipfoibe eine Gllipfe, beren große Are 
ber Sequaturburd^meffer unb beren Heine SÄye bie Stotatiom^aye be* 
GIlipfoibe^ ift. Sejeicbnen mir bie ^albe große 3lye berfelben mit 
A, bie ^albe Siotationeare mit B unb bie 3tbfciffen unb Orbinaten 
mit X unb y, fo finb für 3lbfclffen oom Ü}littelpunfte auf ber 
großen 3l|:e gejäblt, bie ©leid^ungen ber Gttipfe: 

5- f = ^,- (A» - X*) ; x* = ^ (B' - y«). 

Saplace fübrt in biefe 0leid)ungen bad Ser^ältniß ber Green- 
tricität jur balben fleinen 3l^e ein. 9?ennt man ju bem Gnbe E 
bie Gycentricität ber Gllipfe, fo ift: 

6- E' = A' - B*. G« ift aber: f ' = 14-^*""^' 



B' ' B* 



alfo aud^: 



7. 4!- = 1 + -f^ ob« 4- = 1^1 + ^' 



B* ' B 



B- = V ' + ^ 



fi(« fe(6ft bre^tnben ^(üfftgtett. 81. 
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Sejeid^nct man ba^ SBcrl^oltni^ -rr ber ©yccntricität jur ^olben 

n 

Keilten 3l?e mit X, fo wirb: 



L A=BlA 



8. A = B 1/ 1 + X* unb B = 



|/^1 H 



1 + X* • 



gurren wir je|t ben SBert^ oon B in bie ©leid^ung 5) ein, 
fo erholten mir: 

»• y' = 1"T>?' ""' = A» - yMi + J^*). 

33eieid^nen roeiter x, y, z bie red^tminfeligen ßoorbinaten eine« 
eHipfoibe^ t)om 3Kittelpunft a\i^ , unb y bie jur Meinen 2lye 
parallelen Orbinaten, fo ift bie ©feid^ung ber Oberfläche befanntlid^ : 

B^ 
A 

©ubftituiren mir für A feinen SSBert^ auö 8), fo mirb: 



10- y-=-^(^A- ^ (x^ + yM). 



82. 

«ttjSjttg ans ^aplatt: aned^aml bej3 ^immelS* 

ß« feien für ein fid^ um feine 9lye bre{)cnbe« (SHipfoib t)on 
flüffiger SKaffe jum 3lequator^albmeffer A unb jur falben Slotationd^ 

aye B (nad& gormel (81. 8.) A = B 1/ 1 + X^ gebacfit) bie 

Slequatorebene unb jmei, fenfrec^t auf einanber ftel)enbe, burd^ bie 
3lotationi8af e gelegte gbenen bie ßoorbinatenebcnen ; ber -Diittelpunft 
beö ©Hipfoibeä fei ber Slnfangäpunft ber ßoorbinaten. a, ß, 7 be- 
ieid^nen bie ©oorbinaten irgenb eine^ feiner fünfte (a parallel mit 
ber Sflotation^aye, ß unb t parallel mit ber Slequatorebene, bie 
beiben festeren alfo in ber burd^ ben ^unft gelegten ^parattelfrei^s 
ebene liegenb gebadet. 
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Jfentcr bejcid^ncn P, Q, Rbie Ätäfte, xoelift ajuf biefen ^unft 
paroHel mit ben Goorbinaten roirfen (nömtid^ ßentripetaU unb 
(Scntrifugalfraft in i^rcr 3wiatnmenrDirfung)/ ipö^renb un« P', Q', 
R' bie blofeen, mit ben 9lycn a, ß, 7 parallelen, Slnjietiungen por- 
(teilen, bann ift, menn aufterbem M bie SWaffe be^ ßUipfoibe^ be- 
jeic^net, nad^ Saplace (3Jl. b. ^. B. II. @. 14.): 

M 3 • 

!• P' = a . --^- . -y3- (X — arc tg X); . 



ii • 



3* 



R'=T.-|r- -yjT-(arctgX- -j-^^); 

3ft p bie ©efammtanjiefiung be^ gebadeten ^unfte^, fo ifl : 



4. p = 1/ P" + Q" + R". 

2)iefe Jyormeln von Saplace be5iel^en fid^ auf ein eUipfoib 
t)on burc^au^ gleichartiger flüffiger 3)laffe, roeld^e^ Umbrefiung um 
eine 3lye l^at. Saplace jog übrigem^ bei i^rer gntmidtelung , wie 
mir bereite bemerft fiaben, eine tropfbare glüffigfeit in Setrad^t, 
bcren l^er^alten in Dieler ^e5iet)UHg beirijtnigen einer f efien aJlaffe 
gleic^fommt. Gr nimmt namentlid^ an, bafe bie 33en>egung im 
Innern bed Gttipfoibe^ roie bei einer feften 3)laffe erfolge, baft otfo 
bie ©efd^roinbigfeiten ber fünfte im Innern fic^ roie i^re Gntfer^ 
nungen pom Wittelpunfte ©erhalten. 

Sffiir roiffen, ba§ bie t)on un^ beurt feilten GKipfoibe l^iermit 
nidK jufammentreffen , ba mir bei it)nen eine ungemein geringe 
S)i(^tigfeit bei fe^r oerbic^tetem Äemc üorau^fe^en. 

Dbige gormein fönnen ba^er für unig nur bann in Setrad^t 
fommen, roenn mir fie entroeber auf bie Oberfläche unfere« GUip? 
f oibeÄ bejie^en , ober roenn roir 3Jlaffen pon burd^aud gleid^er 
Did^te, olfo o^ne biesteren Äem, in 3)etrad^t nehmen mürben. 



ft(& fdbft bre^enhtn giüffigfeit. 83. 1 51 

83. 

•'♦••• • l • , . . 

Saploce oerfä^rt nun, um bei einem fid^ um eine 9Iye bre^en- 
ben eUipfoibe von flüffiger ÜJiaffc einen ©renjmertf) für X ju ep 
galten (3»... b.'ö.'B. IL e. 61 u. ff.) in folgenber SBeifc: 

i Säejeid^nen wie in (82.) ol, ß, 7 bie brei red^troinleligen Goor- 
binoten irgenb eine^ ^unfte^ ber Cberfläd)e einer gleichartigen 
flüffigen 3)laffe, roeld^e eine Umbre^ung^bemegung t)ai] P, Q, R 
bie ®efommtfräfte, meldte auf biefen ^un!t parallel mit ben 6oor= 
binaten roirfen, fo ift bie ©leic^ung beö ©leidigemid^t^*: 

1. 0,= P . d a + Q . d ß + R . d Y. 

Sergleid^t man nun bei $)eftimmung ber ®rö§en P, Q, R 
biefe ©leic^ung be^ Oleic^gemid^tö mit ber ^ifferentialgleid^ung ber 
CberfläcJde be^ ßllipfoibed, fo wirb bie erfialtene Öleic^ung bem 
©Icic^gemid^te mit ber elliptifdien .^r)potf)efe ©enüge ttiun. 

2)ie ©leid^ung für bie Oberflädie be!^ ßllipfoibe^ ergiebt fid^ 
ou^ (81. 11.), wenn man bafelbft a für y, ß für x, unb 7 für z 
fd^reibt.- 6e^t man weiter bie 3Raffe M gleid) bem ^robucte au^^ 
bem 3nf|alte be^ ßUipfoibe^ in feine S^id^te D, nämlidb M = 
*/3 A' Bit. D, unb brüdt, nad^ (81. 8.), A burd^ B unb X au^, 
fo wirb man er{)alten: 

2» M = % ir (1 + X*) . Ä D. 

gü^rt man biefen 3Bertt| von M in bie ©leid^ungen (82. 1.— 3.) 
ein, fo ergeben fidb aU (£oorbinaten=@Ieid)ungen ber 9tnjiet)ung: 

3 p = a 4 z D . (1+X ^) [X- a»ctgX] , 

X' > 

A o'-ß 4 7: D .[d+XQ.arc tgX-X] , 

*• ^t — P • ■ 2 X® - - j 

4 : : D .[(l+X').arct g X-X] . 

O* MX 7 . 2^8 ) 
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©d^rcibt man jur SlMürjung : 
6. P' = a.P"; Q'=ß.Q''; R' = y . R", 

unb nimmt man nur ouf bie Slnjiel^ung Slüdfid^t, fo l^at man: 

7* P=a.P"; Q==ß.Q"; R = T-R" = tQ"- 

„9Jennt mon c bie ßentrifugolfraft in ber ©nlfernung 1 pon 
„ber Umbre^ung^Qje , fo wirb bicfe Äraft in ber ©ntfemunfl 



1/ ß* + Tf^ Don berfelben 3lyc, gleic!^ c. |/ ß* + y* fein: 

„5erlegt man fie parallel mit ben ßoorbinaten ß unb y, fo wirb 
* „borauö in Q baö (Slicb — c ß, in R ba« ®lieb — c y entftel^en ; 
,,man erhält fo^ rotnn man auf aQe Gräfte, meld^ auf bie 7^eilc^ 
,,ber Dberfläd^e mirfen, Slüdfid^t nimmt 

8- P = a.P"; Q = ß(Q"-c); R = y (Q" - e), 

„bie oorf^tgetienbe ©leid^ung beö ©leicbgeioic^tö 1) roirb alfo: 

9- = a.da + -^pT^^ (ßdß4- T.dT). 

^ie Differentialgleichung ber Dberfläd^e be^ ßflipfoibei^ ift: 

Die Sergleid^ung von 9) unb 10) liefert: 
IL P" = (Q"'-c) (l + V). 

Stellt man üon P" unb Q" bie 38ert()e lier, fo erhält man: 

l2» = 9~X~3 ;^ — ^^^ ^ ^ 



ober 



13- 



gefegt : 



4 4 .. 9 X + 2 ü >/ 

14» = —9-473-^ arc tg X. 
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2ßir iDoHen boö, xoa^ Saplace über biefe formet, in^befons 
bcre bie ffiertl^c t)on X und q fagt, möglid^ft roortgctreu {)tcr 
folgen loffen: 

„Seftimmt man nun X burd^ biefe ©(eid^ung (fagt Saplace 
„3Jttnb II, 6. 63), weldbe üon ben Goorbinaten a, ß, X unob= 
„gängig ifi; fo wirb man bie ©(eidt)ung be^ ©leidigeroi^tö mit 
„ber Oberfläd^e be^ Spt)äroib^ in Uebereinftimmung bringen. 

„ß^ folgt ^ierau^, bafe bie elliptifd)e S*9"^ *^^^ ®Ieid^= 
^geroid^te ©enüge tl)nt, roenigftenö bann, wenn bie Umbre^ung^- 
„berocgung fo be?c^affen ift, bajg ber 9Bert^ oon X' nid^t unniög^ 
„lid^ ift, ober ba^ er, wenn er negatio ift, weber gleid^ nod^ 
„größer ol^ bie 6inl)eit ift. 

„S)er %a)l, wenn X^ unmöglid^ ift, roürbe einen unmög- 
„lid^en Äörper geben; ber gaU, wenn X' = 1, würbe ein ^ßara^ 
„boloib, unb ber, wenn X' negatio unb größer aU bie ßinfieit 
„iji, würbe ein ö^perboloib geben. 

„(S. 68.) "^ätte bie ©leic^ung (83. 14.) oerfd)iebene 
„reelle ffiurjeln, fo würben ntet)rere gifluren be^ ©leid^gewid^t^ 
„}u berjelben Umbret)ungigbewegung gef)ören; wir wollen alfo 
„fefien, ob bie ©leid^ung mehrere rceHe ffiurjeln ^ot. 2Bir 
„nennen ^ierju ^ bie ^unftion (83. 14.), weld^e, gleich 9JulI gefegt, 
„biefe ©lei^ung (83. 14.) giebt. 

„'Ulan fie^t leidet, baß bor 2lu^brud oon rp, wenn man 
„X oon 3^ull biig \\\^ Unenblidie wadifen läßt, am Stnfang unb 
„am (Snbe pofitio ift; gebcntt man fid) alfo eine frumme 2inie, 
„wooon X bie Stbfciffe unb y bie Drbinate ift, fo wirb biefe 
„frumme Sinie il)re 2lye fc^neiben, wenn X = ift; bie Crbi- 
„naten werben bann pofitio fein unb wai^fcn; wenn fie i^r 
„3Jlayimum erreicht ^aben, fo werben fie abnehmen; bie Guroe 
„wirb ein 3^^^^^^^"^^! i^re 3lye in einem ^^iunfte fdineiben, 
„weldjer ben 3Bert^ oon X, ber bem ^uftanb beiS ©leidigewic^tiS 

ff 

„ber flüffigen ^JJiaffe entfprid^t, beftiuimen wirb; bie Drbinaten 

20 
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„werben l^iernad^ ncgatio werben, unb bo Re pofitit) finb, wenn 
„X = 00 ift, fo niufe bie frumme Sinie if)re 9l?re ein ^ritte^- 
„mal fd^neiben ; bie^ beftimmt einen jroeiten 5Bert^ pon X, melc^er 
„bem 0Ieid)9ewici^te (Genüge tt)ut. 3)?an fie^t fo, bofe e^ für 
„benfelben Sert^ pon q ober für eine gegebene Umbre^ungebe- 
„lüegung cerfd^iebene giguren giebt, mit meieren bo^ ©leic^ge^ 
„n)id)t beftef)en fann. 

w©ir bemerfen, um bie Slnja^I biefer S^guren ju be^ 
„ftimmen, bafe man 

1 H . _ J5 X^. dX . [q X^ + (10 q-6) X« + 9q ] 

^* ^ "(3 X' 4- 9)« . (1 + X«) 

„bat. ^ic 3lnna^me, d 9 = giebt : 

2. = qX* + (lOq - 6)X^ + 9q. 

„^ierau^ erhält man, wenn man nur bie pofitioen 5Bcrt^e 
„pon X betradbtet: 

3. X=:(/A-5+ |/(1-5)'-9. 

„3^iefe SBert^e oon X beflimmcn bie ?Dlayima unb ^Minima 
„ber Orbinaten rp ; t^ giebt alfo nur jmei fold^e Crbinaten auf ber 
„Seite ber pofitipen Slbfciffen; bieg erforbert, bafe bie frumme 
„Sinie itire 2lye auf biefer Seite nur in brci fünften fc^neibe, 
„ben Slnfangj^punft mit inbegriffen; eö giebt bo^er nur jroei 
„giguren, meldte bem ©leid^geroid^te (Senüge tfiun. 

„(©. 70.) 3)er SBertI) üon q fiat eine ©renje, außerhalb 
„meld^er bag ©leid()gen)i(^t mit ber eHiptifdben %\q\ix nic^t mög- 
„lic^ ift. S^enn man ne^me an, bafe bie frumme Sinie i^re äye 
„nur in i^rem 3lufangdpunft fc^neibe; fo ^at man für ben "ißunft 
,M^ (Sontactg 

^ = unb d y = ; 

„ber SBertt) üon ? mirb alfo niemals negatio fein auf ber Seite 
„ber pofitiüen 3lbfciffcn, meiere mir ^ier allein betrad^ten. 

„Xer SBert^ oon q, meldten bie jroei ©leic^ungen y = 
„unb d ^ = beflimmen, wirb bie ©renje berjenigen Sert^e 
„fein, mit meieren ba« ®leid^geroic^t befte^en fann, fo baß ein 
„größerer äßert^ bad ®leid)gen)id^t unmöglich mac^t. X'enn 



,,nimtnt man an, bafe q um bic ©röfec f junimmt, fo wirb 

2 f X' 
„bie ?5unftion y um ba^ ©lieb -Q-jf q ^r ^^^^^^^^^ ; ^^ uun 

,,ber SBert^ <p, meldicr q entfpridit, niemals negatip roirb, lua^ 
„aud^ immer X fei, fo ift auc^ biefelbc ^unftion, meldte q + f 
„entfprid^t, beftdnbig pofitip unb fann niemals SRulI roerben ; ba^ 
„®k\ä)Qtmä)t ift ali^bann unmöglid^. ß^ erhellet nod^ au^ bicfer 
„2lnalr)fid, bafe c^ nur einen einjigen reellen unb pofitipen 3öertö 
wtjon q giebt, mcldier ben jroei ©leid^ungen ^ = unb d 9 =r 
,,®enäge t^ut. 

„3)icfe ©leid^ungen geben bie folgenben: 

^* " - tl "+ X») (3 + X') (9 + XO ~ ^'''' ^ 

(Saplace.) 



85. 

Sie (SttnitUip^üitt ttttb il^te SHobuIu X unb x« 

^er SBertfi üon X, roeld^er ber ©leid^ung (84. 5.) ©enüge 
leiftet, ift: 

1. X = 2,5293103;*) log X = 0,4030020. 
Subftituirt man ben Jßert^ üon X in @(eid)ung (84. 4.) ober 

in (83. 14.), fo ergiebt fid^: 

2. q = 0,3369988; log q = 0,5276283 — 1. 

Subftituirt man ben SBertf) t)on q in ©leic^ung (84. 3), fo 
finbet fid) für bai^ obere, pofitioe 3^id^^u unter()a[b beö SBurjel- 
jeidiene ber ®crtf) üon X wie in 1) unb für ba^ untere negatiue 
3eic^en finbet fidi, menn man ben gefunbenen SBertf) mit x beseid^net : 

3. X = 1,186095; log x = 0,0741196. 



*) fiaplacc bcfttntmt ben Scrtl) X=^ 2,5292. Sßon ^cnn 3. ®. @rciffcn = 
ftein 5U S3end^etm tft berfelbe auf üorfte^enbe Stellen Qenauer gerechnet. 
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93eibe SBert^e, x unb X, finb bemnad^ jufammenge^örige 
SBert^e ; fie bejf ic^nen ba^ 33er^ä(tni6 ber 6ycentricität jrorier ©renjs 
ellipfoibe ju einer utib berfelben Heinen ^albaye. 

®^ beftefien mitliin ani) sroei ©renjellipfoibe für ben 3"ftöwt> 
be^ ©leid^geroic^t^ an bcr Dberfläd&e ber fic^ um eine 3lpe bre^enben 
elaftifd^'flüffigen 9)?affe unb wir !önnen x unb X bie 9KobuIn biefer 
©renjeüipfoibe nennen. 



86. 

Confhrnctiiin ber SebinguitgSgleiil^ttng fttt bie 

3ur ^erftnnlid^ung ber äBert^e von x unb X tooOen loir bie 
©le^ung (83. 14.) 

9 X + 2 q X» ^ , 

f = — §-+-3 >.* "*^ *^ ^ 

TOirllid^ ber ßonftruction unterjie^en. 

e« fei JU bem enbe, (Fig. 13.), OX bie abfciffentinie unb 
ber 3lnfang^punft ber (Eoorbinaten. 

S)ie conftruirte (Eurüe erhält auf ber Seite ber pofitioen Ab- 
fciffen jroei !öiegungen unb bie 2lbfciffenlinie felbft wirb öerü^rung^^ 
linie an bie jroeite biefer Biegungen. 2)ie Orbinaten fmb bo^r 
auf ber pofitipen Seite ber 2lbciffen(iiüe (red^tS oben) äße pof itio. 
2)aö analoge ©rgebnife erhalten wir auf ber Seite ber negotioen 
3lbfciffen (linfi^ unten), nämlid^ ebenfalls jroei 3Jiegungen (ju beren 
jroeiten bie 3lye Tangente wirb), aber nur negatioe Drbinaten. 
©(eic^grofeen pofitioen unb negatioen Slbfciffen entfpred^en alfo be^ 
jie^ungöroeife gleich grofee poiltioe unb negatioe Drbinaten ; bie Si fie 
ber ßuroe finb, üom 3lnfang^punft gerechnet, einanber congruent. 

2)ie Slfciffen (0 x =) x unb (0 X r=) x be^eidinen bie ffiurjeln 
ber ©leic^ung (84. 3.), bie abjciffeu unb (OX =) X bie 
SBurjeln ber ©leic^ungen (ft4. 5.) unb (83. 14.); (m x) ifl bie 
gröfete unb ber ^unft X bie fleinftc Crbinate bcr (Suroe, bejie^ung^^ 
weife beren ^})2a^imum unb 3)iinimum. 
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2)a (OX =) X eine aBurjcI ber ©leidiung (83. 14.) ift, fo 
finbct in ber ßntfemung OX com Slnfang^punft ber 2lbfciffen 
entroeber ein 5Dur(^f^nitt ober eine ä^erütirung mit ber 5lre ftatt. 
(OX =) X ifl aber anä) bie SKbfciffe be^ 9Minimum^ ber Guroe, 
folglid^ finbet eine ^erüfirung ber ßurüe mit ber 3lpe in X ftatt. 

Sir werben ba^er ba«, ma^ fiaplace, in t84.), üon ^ jagt, 
in folgenber SBeife mobificiren bürfen. 

9Ran fie^t leidit, bafe ber Sttu^brucf üon y, wenn man X üon 
9?utt bi^ ing Unenblic^e roadifen läfet, am 3lufang unb am 6nbe 
pofitiü ifl; gebenft man fid^ alfo eine frumme Sinie, mooon x bie 
abfciffe unb op bie Drbinate ift, fo roirb biefe frumme 2inie if)re 
2lpe fd^neiben, roenn X =: ift ; bie Crbinaten roerben bann pofitio 
fein unb road^fen. 3Bcnn fie \\)x 3Kayimum (in m) erreid^t t)aben, 
fo roirb bie ^ierju gehörige 3lbfciffe (0 x =) x einen SBSertl) be- 
jeid^nen, metd^er einem 3uftanbe be^ ®Ieid()gen)id^t§ ber flüffigen 
3Koffe entfprid^t ; al^bann werben bie Drbinaten abnef)men. — 2^ie 
©urue mirb bann i^re 3l|:e in einem fünfte (X) berühren unb 
befjen 3[bfciffe (OX =) X einen j weiten 3Sertt) bejeid^nen, ber 
einet! 3"^^"^ ^^^ ©leid^geroid^t^ ber flüffigen 9)?affe au^brücft. 3Son 
^ier an werben bie Orbinaten wieber wad^fen unb big ju oo ju- 
nehmen. 

3Kan fietit ^ierau^, bafe eg für benfelben SBertf) oon q, 
ober für eine gegebene Umbrel)unggbewegung nur jwei tjerfd^iebene 
giguren giebt, mit meldten bag ©leid^gewid^t befte()en fann. 

Unb weiter, nac^ gormel (84. 3.): 

S^iefe SBert^e üon X bcftimmen bie 3Kayima unb 3)linima 
ber Drbinaten y; e^ giebt alfo nur jwei fold()e Drbinaten auf 
ber Seite ber pofitiüen 2lbfciffen. 2)ieg fe^t oorau^, ba§ bie frumme 
Sinie i^re 3lye auf biefergeite entweber in brei fünften f»df)neibe, 
ben 9Infanggpunft mit inbegriffen, ober bafe fie bie 9lye blo§ in 
bem Slnfanggpunft fd^neibe unb in einem anberen "ipunfte berühre. 
SJafe fie^terc^ ber wirflid^e ^all fei, b^ben wir bereite erörtert. 6^ 
giebt alfo unbebingt jwei giguren, weld^e bem ©leid^gewid^te ©e= 
nüge teiften. 

Unjweifel^aft würben aud^ üon Saplace bie fid^ auö Formel 
(84. 3.) für X ergebenben } w e i 3B e r 1 1) e erfannt, aber wo^t au^ 
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bem ®runbc oon iöm nur ein SBert^ (85. 1.) numerifd^ bcflimmt, 
weit er feine Unterfudfeungen auf flüffige oerb leitete unb imax 
burd^aud gleid^artige ^JRaffen^ a(fo auf 3)laffen/ benen eine 
größere pericentrifd^e Serbid^tung mangelt, befc^ränfte. 



8T 

^üdhlidt auf bie SttSfitl^tttttgen tonn Sa^Iace. 

1. Saplace fagt: 
„9lennt man c bie ßentrifugaltraft in ber ©ntfernung 1 üon 
„ber Umbre^ungdaye ; fo wirb biefe Äraft in ber (Sntfemung 

„1/ ß' + t' üon berfelben 2lre, gteid^ ^* l/ ß' + T* 

„fein." 

Offenbar unterftellt er ^ier, bafe bie Umbrefiung ber flüffigen 
SWaffe nic^t nad^ bem Äeppler'fc^en ©efe^e, fonbern in ber SEBeife 
von feften SWaffen fiattfinbe, nad^ welcher fid^ nämlid^ bie ßentri- 
fugalfrofte roie bie .»galbmeffer üertialten (56. 7.). SBir werben 
gegen biefen au^gefprod^enen £a^ nid^t üerftofeen, wenn mir un^ 



/' 



unter 1 ben ^albmeffer be^ 2lequator4, unb unter 1/ ß' + 7* 

ben JQalbmeffer be^ ^araüelfreife« üorftellen, für meldten ber oon 
und in 93etrad)t gejogene ^unft ein ^^Junft ber ^erip^erie x% Ter 
6a^ iji bann im ßinflange mit ^ötmel (58. 4.), menn mir bafelbfl 



/' 



c für C, 1 für A, unb 1/ ß' + t' für a fd^reiben. 

2. 2öir bemerfen bobei nur, bafe mir mit Saplace bie in ber 
ßbene be« ^ataüelfreifed roirfenbe ßentrifugalfraft (— jerlegt in 
ß c unb T c — ) oon ben bejüglid^en ßoorbinaten ber ^Injie^ung, 
nämtic^ üon Q" unb R", in (83. 8.), in 2lbjug bringen, benn wenn 
mir bie jerlegte Äroft mieber jufammenfe^en, fo erbalten mir aud^ 
mieber bie auf einen ^ipunft ber ^eript)erie bed "^^araQelfreifed in 
beffen ßbene roirfenbe Gentrifugalfraft €♦ — 2öir oerminbetn 
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alfo bie atijicl^ung p' be^ in Setrac^t gejogenen ^utifted, um bie 
oollc, in ber 6bcnc be« ^araüelfrcifc^ roirfcnbc ßentrifugalfraft 
c anjtatt nur bie rcbucirte Gciitrifugalfraft & = c.cosa ba= 
Don abiu}iet|en. 

3. S)iefcr Umftanb fönnte unfer 93ebcnfen erregen, ob bie 
Sluigfül^rungen jur 33eftimmung be^ 3l|:onüer^äItnij)eg bei bem ©renj- 
ellipfoibe in ber %i)at „auf alle Äräfte, welche auf bie 
%f)txlä)en ber Oberfläd^e mirfcn", SRüdtfic^t net)men. 

3n Slnbetrad^t von (58. 8.) fann aber eine auf biefe 23eife 
entfle^enbe Ungenauigfeit roeber auf ben älequatorbalbmeffer, noc^ 
auf bie t)albe Slotationi^ape, unb mittiin anö) nid^t auf bereu SSer- 
l^attnife }u einanber t)on 6influ§ fein, ^a un^ nun bie ©röfeen 
X unb X fold^e SJertiältni^jatilen aui^brüden, fo fönnen beren roa^re 
SBertl^e burd^ jene Ungenauigfeit in feinem galle alterirt werben. 

4. §ätte übrigen^ Saplace nid^t in ber gejc^el^enen SBeife üer- 

fahren, fonbern in ber Sliat bie ain^ie^ung p' um bie ßentrifugal^ 

fraft c' (58. 6.) perminbert, fo wären, mie man fid^ Ieid)t über- 

jeugt, bie ßoorbinaten beö in ©etrad^t gejogenen ^unfteg nid^t au^= 
gcmerjt morben, bie 9lufgabe mürbe alfo bejüglid^ beg 2lpenocr' 

^öltniffe^ beg ©renjellipfoibeg ungelöft . geblieben fein. 
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®tnttbfiJVmeIn für bie ^alBa^en ber ©tenjeni^fiiibe* 

1. 3Bir t)aben alfo }u einem unb bemfelbcn 3lequatorburd^ = 
meffer jmei an 2änge oerfd^iebene Stotation^ayen ober, ma^ 
baffelbe ift, ju einem unb bemfelben Slequator ^ a l b meffer jWei an 
Sänge oerf^iebene Slotation^^albayen gefunben, ober mit 
anbem SBorten, e^ gel)ören ju einer unb berfclben Slequatorebene 
jmei oerfdbiebene ©renjellipfoibe. ^er größeren l)alben Stota^ 
tion^aye entfpridit ba^ fleinere Ser^ältniß x ber ©rcentricität 
ber ^urdifd^nitt^eHipfe ju itirer fleinen .^a(ba;re; ber fleinere n 
falben Stotation^aye bagegen gebort ba^ größere Ser^ältnife X 
biefer Gycentricität ju biefer j^^lbaye an. 9lennen mir bal^er A 



1 60 VIII. ä)a8 STjcnDcr^ärtnife einer um 

bcn 2lcqiiator|aIbmc|fer, B bic f)Qlbe SJotation^ayc be§ größeren 
unb S bie I)albc Slotatioit^ayc bei^ Heineren ©renjeflipf oibc^ , fo 
erhalten roir, nad) (81. 8.): 



^lA 



2. A = 1/ 1 + x' . B 

3- A = 1// 1 + X* . ». . 

Unterftellen wir lueiter, e^ fei burd^ 3lufunctelunä feiner fleinften 
Seftanbtl)eil^en \>a^ nad) bem 3ufamnienfto6e ber 500 fad&en 6rb= 
maffe mit bem Sonnenförper entftanbene GUipfoib, naä) ^crfleHung 
einer regetmäfeigcn Seiuegung feiner fleinften S3eftanbtl^eild^en , ein 
größere^ ©renjeüipfoib ju bem 3Jlobul x geworben, gür biefe^ 
()aben mir bereite, in (78. 7.), in ber 2lfquatorebcne bic freie 
Ärei^beroegung feiner demente, alfo gleid^e Centripetal? unb 
Gentrifugalträfte unterftellt. 

4. 2Bir merben baburc^ ju ber weiteren 3lnna^me genöt^igt 
fein, baft, weil bie Gentrifugalfraft üon bem 3lequator an nac^ beii 
^olen ^in beftänbig abv bagegen bie Gentripetolfroft beftänbig ju- 
nimmt, unb unter ben ^^oten felbft feine gentrifugalfraft befielt, — 
bie 9t 1 a t i n ^ a y e fic^ in golge ber anjietiungi^fraft \>t^ Sonnen^ 
förper^ burd^ 3^if^"^"^^"S*^'^""9 ^^^ Gflipfoibe^ beftänbig oerfleinere, 
mä^renb bie Slequatorebene i^re 3lu^bef)nung beibet)Qlt. 

2:aburc^ muft ba^ OrenjcQipfoib oom a)JobuI x nad) unb 
nac^ 5U einem folgen jum 3}lobu[ X unb ber falben Slotationi^are^ 
$} überge()en, für mcldiee obigei^ ©leid^gemid^t ber Äräftc bei weiterer 
3ufammen5iel)ung uirf)t mel^r befte()en fann. 

5. gö wirb bann eine äußere Sdjiale fid^ ablöfcn unb ein 
weitere^ ©renjcHipfoib 5um 3)tobul x unb jur falben Slotation^^ 
ape 5) reftircn. 

Tiefet 5weite ©renjellipfoit» jum 3Jlobul x wirb aber burd^ 
bie Slnjiebung be^ Sonnenförperi^ baffelbe Sc^idfal erleibcn, wie 
ta^ üovige ju ben .'oalbayen A unb H. 

5knnen wir nun ben 3lcquator^aIbmeffer bejJ neuen ©renjs 
eüipfoibe^ 31, unb bie l)albe ^totatiouiä^are, nac^bem e« fic^ ebenfalls 
jum ©renjellipfoib üom 3)iobul X jufammengcjogen ^at, b, fo 
werben wir analog 2) unb 3) l^aben: 
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6. a = 1/ 1 -r X» . © 



/ 



U. f. IT). 

8. SSBir fönnen ba^ (Srcnjellipfoib jum 9MobuI x „©leides 
g e n) i d^ t Ä e l H p f i b", ba^jcnige jum 3)lobul Xbagegen „6rjcug = 
ungdellipfoibc" nennen, ©rftere^ erfüllt üoHfommen bie Se* 
bingungen bed ®Ui6)imx6)\^, von gelterem löft fi^ ein J^eil jur 
Silbung timi felbftftänbigen Äörper^ ab, fobalb fic^ bie Slotation^^^ 
ape weiter oerfürjt. 

9. SRac^i ber 3;^eorie pon Saplace geftaltet \iä) bie t)on bem 
grjeugung^ettipfoibe obgelöfte Sd^ale ju einem Planeten unb jroar 
burci^ bie (Srfaltung ber ©d^ale (3one). SDJir finb anberer 9Keinung, 
inbem bie SRebeimaffe ber @^ale wegen uoHftänbig erfolgter 
Slui^be^nung auä^ i^re SSkirme verloren ^aben mu^, unb werben 
wir unten barauf jurüdf ommen , in roeld^ anberer SBeife wir und 
bie abgelöfte iSc^ale fid^ jum Planeten geftaltenb ju beuten l^aben. 



89. 



3ur 93erfinnlic^ung bed ^ier, in (88.), ©efagten fei, Fig. 14., 

ABS ber 3)urc^fd)nittt2Jquabrant unfered, burd^ ben 3ufammenfto6 

einer SOOfad^n Srbmaffe mit bem Sonnenförper entftanbenen 

Oleidögewid^tdellipfoibed üon äufeerft üerbünnter gififfigfeit , A 

(= AS) fei ber 2lequator()aIbmeffer , B t= BS) bie ^albe ju* 

gehörige SRotationöaye unb S ber €tanb ber Sonne, äöieber^olen 

wir nun jur SSerfinnlid^ung ber ^igur ba^ oben ©efagte, fo wirb 

bie Sonne, je nad^ SWa^gabe ber beftef)enben ßentrifugalfraft am 

iie^nb auf bie ©lemente bed ©flipfoibed wirfen, baffelbe wirb ^ier- 

21 
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burd^ in ein Srjeugung^ellipfoib jum 35urd^fd^nitt§quabranten A 99 S 
übergeben, für roeld^ce ©leid^geroid^t nid)t me^r befielen fann, fo^ 
balb weitere SJerfürjung ber SRotation^aye fiattfinbet. 

6^ wirb fid^ alfo äufeerlidi eine Sd^ate jum falben ^niä)- 
fd^nitt A S 21 A ablöfen unb ein (Slcid^genjic^tdellipfoib jum ©urd^^ 
fd^nittequabranten 31 © S wirb erübrigen , bag bann an% benfelben 
Urfad()en audi biefelben SJerönberungen ,^u erleiben \)at ®ie juerft 
abgelöfte gd^ale jur ©reite A 31 roirb fic^ jnfammenjie^en unb nad& 
ber Saplacc'fd^en 3:beorie wirb fid^ an ber ©rense ber jeroeiligen 
Sonnenatmofp^äre, alfo in ber Gntfernung (31 = 31 S) üon bem 
3WitteIpun!te ber €onne, alfo an ber ©rcnje be^ reftirenben Sflip- 
foibe^ — ein 'JJlanet bilbcn. 

Stef)t bie 3lnna{)me, bafe ber 'ipianet jebc^mal an ber ©renje 
be^ reftirenben ©leicbgeroid^t^edipfoibe^ (jum 3WobuI x) entftanben 
fei, richtig, fo muffen mir auc^ im gtanbe fein, ben Stanbort ber 
Planeten oon einem jum anbern f)iemad^ ju bercd^nen, benn 
bie Slbmed^felung üon ©leid^gemic^ti^^ unb ©rjcugung^ellipfoiben mufe 
nad^ bem ©efe^e ftattfinben, ba^ burd^ biefen SBed^fel audgebrüdt 
mirb. Unb finben mir anbererfeiti^ eine Uebereinftimmung unferer 
9ted^nungen mit ben roirflid^en Gntfernungen ber ^^Jlaneten oon ber 
Sonne, fo bürfen mir, je nad^ 3}lafegabe biefer Uebereinftimmung, 
jd^liefeen, bafe aud) unfere 3lnna^me mit ber 3Ba^r()eit übereinftimmt. 

SBäre 21, Fig. 14, ber ©tanbort bed äu^crften Planeten bc^ 
Sonnenfi)ftemiS, alfo (31 S =) 31 feine mittlere gntfernung oon ber 
Sonne, fo bejcid^neten (A S =) A ben 3lequator^aIbmeffer bed ent« 
ftanbencn flüffigen eilipfoibed unb (B S =) B bie swge^örige ^albf 
Slotation^a^e bcö ©leid^geroid^ti^ellipf oibe^ ; (93S =) $J bagegen 
bie juge()örige ^albe Stotation^aye be^ Grjeugung^ellipfoibe^. 6« 
märe alfo A :ö 3t A ber oierte 3;^eil be^ ©d^atburc^fd^nitte^, oud 
welkem ftd^ biefer äugerfte planet gcbilbet ^ätte. U. f. ro. 

®d ge^t l^ierau^ bie t)o^c SBid^tigfeit für unfere Unterfud^ungen 
^erDor, bie eine biefer ©röfeen bequem bur^ bie anbere oud^ 
brücfen ju fönnen, toa^ roir in bem ^olgenben auefü^ren rooHen. 



H feI6ft brttitnbtn ^Wfftafttt. 90. ^ 63 

90. 

Utelationen stotfi^eit ben |>alliafeit A, B, %, 9, nnb bett 

SRobnln x unb X. 

1. A=l/l + x* .B= 1,551383 .B = f.B; log f = 0,1907219 

2. A = |/|-"t-^ .31 = 1,753145 .3( = S.3t; log £ =0,2438178 

r 1 + * 

3. A = l/l + X* .93 = 2,719817 .93 = 1.93; log l =0,4345397 

4. B = :J=-.=^ . A = 0,6445813 . A = I '. A ; log I' = 0,8092781 — 1 

|/ 1 + X' 

5. B = j/ -yjj^,*. • 91 = 1,130045 . 31 = Ä . 31 ; log Ä = 0,0530959 

6. B = 1/ |-^r-^r • 33 = 1,753145 . 33 = S . « ; log S = 0,2438178 

7. « = 1/ 3-^^- • A = 0,5704035 . A =S-'. A; log ß-' = 0,7561822 — 1 

8. « = 1/ -j ^-jt! • B = 0,8849202 . B = Ä"'. B; log &'' = 0,9469041 — 1 



9. Sl = l/l+x» .93=1,551393 .93 = f.93; log f =0,1907219 

10. 93 = ----.--. . A = 0,3676717 . A = l"'. A; log l"' = 0,5654603 — 1 

j/ 1 + X' 

11. 93 = 1/ 5 ixt • "^ = 0/''>704035 . B = £-'. B; log £-' = 0,7561822 ^ 1 

12. 93 = —y^J ^--^^ . 31 = 0,6445813 . 31 = !"'. 3(; log t" = 0,8092781 — 1 

|/l + x' 
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EL 

fernungen 6er flebentorper von 

i^^ren l^aupttorpern mit i^^ren 

ipirtlii^en Stan6orten. 



91. 

Sotfeemetliisges. 

1. £ic Aonneln in (90.) genügen, um aw^ einer oor^ergel^enbcn 
jooibare (eic^t eine folgenbe ober an^ einer folgenben eine Dorl^er- 
ge^enbe ju betlimmen. Um aber anä) bie mittlere Entfernungen ber 
Planeten oon ber 6onne bequem mit ben 3lequQtor^albmeffem 
bei @rfn}eQipfoibe Dergleichen ju fönnen, wollen wir ade biefe 
Slequator^albmeffer mit A beseid^nen unb benfelben red^tg eine 
römifc^e 3iff^ unterfd^reiben, bie ber 3^01 entfpric^^t, bereu ©teile 
ber betreffenbe planet üon aufeen nad^ innen einnimmt. Unb in 
berfelben ®eife rooDen mir mit ben falben 9lotationi^apen tjerfafiren, 
meiere mir mit B bejeidbnen, inbem mir benfelben eine römifd^c 
3iffer, meldte berjenigen be« Slequatorbalbmfffer^ be^ juge^örigen 
©leic^gemid^töellipfoibeö entfprid^t, x(i)\^ unterfc^reiben. — 3)en 
9equator^olbmeffer unb bie ^albe dtotation^a^e bei^ äugerften ©leid^- 
gemic^t^ CUipfoibe^ roerben mir bemgemäft mit (AoS =) Ao unb 
bejie^ungerofife (HoS =) Ho bejcic^nen. — ^\t t>a^ äufeerfte 
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©Icid^gcTüid^tÄclIipfoib m\>a^ erflc ober äugerfte ©tjcugungds 
ellipfoib übergegangen, fo entfpridit bie Sejeid^nung Ao unb Bj ben 
ipalbajen. — S^urd^ SKblöfung ber äußeren ©d^ale jur Silbung 
eineig ^kneten, werben bie öalbay en be^ neu entftanbenen ® I e i d^ ^ 
g e n) i d& t « effipf oibeig A, unb B, (= a unb SB in Fig. 14.) fein, 
u. f. xo. 

2. 3)0 fämmtlid^e ©renjellipfoibe beffelben 9MobuIg unter fi^ 
jä^nlid^e giguren finb, fo muffen anä) i^re f)omoIogen 3l6meffungen 
ber Orbnung nad^ in einer jufamntenl^äugenben Proportion ftel^en. 
6d wirb Qlfo and) jebe 3lbmeffung mittlere ^roportionalgröfee fein 
jmifd^en i^rer t)or{)ergebenben unb if)xtx folgenben. öiernad^ läfet 
fidö Qlfo weiter jebe ^albaye irgenb eined ©renjeüipfoibed lei^t 
burd^ bie erfte ^albaye au^brücEen. 

Sd^reiben mir bemnad^ Ao für A, unb Ai für 21 u. f. m. 
unb bejeid^nen für ba^ nf* ©renjeHipfoib ben 2lequator^aI6meffer 
mit A„ , fo finbet [lä), an^ (90. 7.) : 

3. A„ = S*-". Ao ; log £1-» = (1 — n) . 0,2438178 

Qtfo 

^» Ao X/ • An* 

Sd^reiben mir ebenf o Bo für B , unb B, für 8 , u. f. m. unb 
bejeid^nen für bai nl.' ©renjedipfoib jum 9JlobuI x bie l^albe 
9lotation«afe mit B„, fo ift, nad^ (90. 11.) 

5, B„ = ßi-". Bo ober Bo = fi"-^ B„. 



92. 

^e tl^eoteÜfil^en Sntferttnngen bet plattete« toon bet 

1. S)ie 33eftimmung be§ 3Iequator^Qtbmefferd (A S =) A 
beg in SJetrad^t gejogenen GDipfoibeS, Fig. 14., fann unter ber 
SJoraulffe^ung , bQ§ $Weptun in ber %\)at ber äujäerfte ober erfle 
$lanet Don au§en nad^ innen fei unb feine @ntfte()ung an ber 
@ren}e bed reftirenben ©leid^gemic^ti^eUipf oibed , alfo in ber @nt- 
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fcntutig (21 S =) 21 üon ber Sonne, gefd^elien fei, leidit in folgen- 
ber 5Beife vorgenommen werben. 2Bir broud^en hierbei nur (91. 
cntfpred^enb) Ao für A unb A, für 21 ju fd^reibcn: 
log S = 0,2438178 (90. 2.) 

log 1' = 8,7781643 (71. 4.) 

2. log A'= 9,0219821 ; Ao = 105i918000 g. 3R. 

2)ie tfieoretifd^en mittleren (Sntfcrnungcn ber Planeten oon 
bcr Sonne, b. t). bie inneren ^albmeffer ber Slingfd^alen, ergeben 
fid^ bann leidet au^ biefem 2lequator^a[bmeffer A« nadb formet 
(90. 7.), inbem mir ju bem Sogarit^mu^ jeber t)or{)erge^enben 
Entfernung ben log S-* abbiren, roie folgt: 

innere ^albmeffer ber 
3*log £-* = 0,7561822 — 1 



StingfdiQlen. 




Ai = 000,018000 


ö- au. 


Au — 342 252400 


ff 


Ain — 195 222000 


// 


Aiv — 1 Ü 355300 


1» 


Av = 63 517460 


99 


Avi — 3*6 230580 


n 


Avu — 20 666050 


n 


Aviii = 11 787980 


99 


Aix — 6 723911 


§i 



log Ai = 8,7781643 (71.4.) Ai 

log An = 8,5343465 

log Am = 8,2905287 

log Aiv = 8,0467109 

log Av = 7,8028931 

log Avi = 7,5590753 

log Avil = 7,3152575 

log Aviii = 7,0714397 

log Aix = 6,8276219 

2ltt0emcin t)aben mir olfo: 
4» An = £ . An + i unb An + I 

5. 2Bir ge^en bei biefen tf)eoretifdien Scftimmungen erfid^ttid^ 
üon ber 2lnnal)me au^, bafe ber t^eoretifd^ ju beftimmenbe ©tanb- 
ort be^ erflen ober äufeerften Planeten Sleptun mit feinem wirf- 
lid^en 6tanborte (71. 4.) jufammenfalle. — 3)ie Prüfung in wie 
fem bie^ Qiyxi^ mit ben übrigen Planeten ber gall fei, fann auf 
jroeiertei SBeife gefd^e^en, nämlid^ bnrd^ bie arit^metifd^e ober 
burd^ bie geometrifd^e Sergleid^ung. 

3nbem mir nun obige Slefultate mit ben, in (71. 5.), ge^ 
funbenen mittleren entfernungen ber Planeten npn ber ^onne 



= S 



An 
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orit^tnetif^ unb gcometrifc^ in SScrgleid^ung bringen, ermatten roir 
nad^flel^enbe 3uf<^^nienftel[ungen : 





Slritfunetifd^ : 




( 


^eomet) 


'M- 


6. Ai 


— "^ — 




Ai : 


^\> — 


1 


Au 


§ — 4Ö689800 q. 


m. 


An : 


s 


0,893744 


Am 


^ — _|_ 4813800 


99 


Am : 


tl 


1,025281 


Anr 


0^ — + 7491700 


99 


Aiv : 


% 


1,072129 


Am 


cf h 5812771 


99 


Avi 


•d 


1,191097 


Avn 


— 6 — + 702841 


99 


Avil ; 


■ 6- 


1,035206 


A>;ni 


— 9 — — 2645410 


99 


Amii ' 


■ 9 


0,816716 


Aix 


^ — 1003829 


99 


A,x : 


^ - 


0,870100 



7. SBenn bie tf)eoreti)c^cn Entfernungen ber '^ilancten üon ber 
Sonne, näntlic^i bie inneren öalbnieffer ber Stingfc^alen , mit i^ren 
mittleren (Entfernungen Don berjelben genau übereinftimmten, fo 
müfete bei ber arit^mctifrf)en SSergleic^ung bie 3)ifferenj ftetö genau 
gleidd 9luII, unb bei ber geometrifd^en ber Cluotient genau gleid^ 1 
fein. S)a biefe^ jebod^ nid^t ber Jyall ift, fo muffen wir not{)n)enbig 
geroiffe Unrcgelmä^igfeiten bei ber^ilbung ber Planeten anncl^men, 
beren Urfad^en fid^ vorläufig unferer Unterfud^ung entjie^en. 2Beil 
jebodö bei ber geometrifd^en SSergleid^ung ber erhaltene Quotient 
überatt üon ber 6*int)eit nid^t bebeutenb abweidet, fo bürfen mir 
immerhin unfer 3Serfaf)ren jur Ermittelung bed ©efcfceig, nad^ 
meld^em bie Entfernung ber Planeten oon ber ©onne ftattfinbet, 
aU jureid^enb erflären. 

8. ^ie flröfeten 2lbmeid^ungen finben fid^ nad^ obiger ^n- 
fammenftellung bei 3Jtarö unb SSenuö; erfterer überfteigt bie SJer- 
iöltnifeja^t 1 um 0,191, le^tere bleibt um 0,184 hinter berfelben 
jurüd. S)iefe größten 2lbn)ei(^ungen betragen alfo nidbt ganj 'z^. 
SBir werben ba^er bei ben 9ted^nungen, meldte mir auf ba^ 6nt= 
femung^gefe^ für einselne §immeU!örper grünben, be^ Siefultate^ 
nur mit *U W^^ f^i"- S)agegen gleiten fid) bie 2lbmeid^ungen 
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bei bett einjelnen ^^latteten im ©onjen na^e^u loieber auiS; benn 
}iet)t man au^ ben geometrifd^en Serglei^ungen baiS arit^metifd^ 
9KittcI, fo ergiebt fid^ ber bur^fc^nittlid^c Guoticnt ju 0,988 anftatt 

3 

}u 1; ber S)ur(i^fd)mtt^fe{)(er ift bafier nur 0,012 ober -öftt-- 



93. 



Sie tl^eoretifil^e Gtttfetttung bet 9)liinbe ^u^iteti 

kmu biefem platteten* 

1. Unter ber 2lnnat|me, bafe baö SSUbungdgefe^ ber 3)ionbe 
auf benfelben Urfa(^en beruhe, mie bai^jenige ber Planeten,- oer- 
fa^ren wir jur äJeftimmung ber t^eoretifd^en Entfernungen biefer 
^immel^förper üon i^ren ipauptförpem in ganj analoger ®eife wie 
bei ben Planeten. SBir fe^en alfo mit Saplace ooraud, bafe bie 
^onbe gleid^mie bie Planeten aud einer eUipfoibifd^en 9lebe(maffe 
entftanben feien unb n)erben unten barauf }urfl(ffommen, voo bie 
3RebeImaffe, aud n)el<i)er bie SRonbe entfte^en, ^errü^rt. 

3lu§ ber ßntfemung beö äufeerften ^Jlonbed oon bem SJlittel- 
punfte Jupiters ergiebt fid^ nad^ Obigem ber ^albmeffer Ao bed 
gttipfoibe^ ber 9RebeImaffe, baö ben Jupiter umgeben ^atte, burd^ 
folgenbe Slec^nung. 

2* log 2 = 0,2438178 (90. 2.) 
logOj, = 5,4001049 (73. B. 4.) 



log Ao = 5,6439227 ; Ao = 440476,5 g. 3R. 

innere ^afbmcffer ber 
logS-» = 0,7561822 - 1 (90. 7.) SRingfd^oIen. 



logA, = 5,4001049 Ol, = A, = 251249 g. »t. 
logA,, = 5,1562871 A„ = 143313,5 „ 

log A,n= 4,9124693 Au, = 81746,5 ^ 

log A,v = 4,6686515 A,v = 46628,5 ^ 





©eometrifd^ : 


A, • 


; % 1 


A„ ■ 


; 9^, - 1,003262 


Atij : 


, % - 0,912858 


Aiv ' 


. Ol, - 0,828564 



Don {^ren ^au|)t(5rpem mit i^reit tvirftic^en Stanborten. 93. J ^^ 

S)ie Sergleid^ung btefer tfieorcttfd^en ©rttfernungen mit ben 
nrirfli^n ©tanborten bcr ÜRonbc (73. B. 4. unb 5.) crgiebt bann: 
3. «rit^metifd^ : 

Ai - Qf. = 

A„ •- Qf, = -f- 466 g. 3». 

A,„ - Qj, = - 7804 , 

Axv — % = - 9648 „ 
4. SBir feigen otfo, baß für bcrt 2. gjlonb üon aujäen bic 
ßntfemung faft genau mit bcr mirfid^en übcrcinftimmt, inbcm fic 
nur um ctmad me^r aU ben vierten %\)exi bcö ©rbburd^mefferd 
baDon abmeid^t. SBir fd^Uegen barauS auf groge Slegelmägigfeit 
in ber Sblagerung ber jmeiten S^alc, bejiel^uitg^roeife in bcr 
Silbitng bed 2. Stonbed t)on augcn; fomic bag fic^ für bie bciben 
onbern aKonbe baS gcomctrifd^c ge^feroer^ättniB na^e in berfelben 
SBeifc unb bemfclbcn ©inne geftaltet, roic bei ben Planeten SSenu^ 
unb SKcrfur. 

Sie tl^eotetifill^en Stttfetuungen bet SHonbe SatutttS 

tonn btefem platteten* 

3in ganj analoger SBcife ertialten mir jur S3ered)nung ber 
tl^coretifc^en ©tanborte ber 3)lonbc ©aturniS, inbem mir üon bem 
erflen ober ftu^erflen SKonbe au^gctien, biefc Slcdinung: 

1. log£ =0,2438178 (90. 2.) 
logtli -5 ,677110 7 (73. A* 4.). 

log Ao == 5,9209285 ; Ao = 833544 g. 3Jl. 

^nntxt igalbmeffer ber 

2. Io^S-* =0,7561822— 1 (90.7.) Slingfd^alen. 

Iog1ii = logA, =5,6771107 Ai = 475456,3 g. 3R. 

logAi, =5,4332929 
logAiii =5,1894751 
logAnr =4,9456573 
logAv =4,7018395 
logAvi =4,4580217 
log Avil = 4,2142039 



A„ -271202,0 


n 


A.„ = 154694,6 


ti 


A,v- 88238,3 


n 


Av - 50331,4 


tt 


Av, - 28709,2 


II 


Avu— 16375,8 


w 
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IX. Sergleic^un^ ber tr)eorettfc^en Entfernungen ber %ebenförpcr 



Stellen roir biefc für fieben SJlonbe gotum^ t^eoretifd^ Qt^ 
funbenen ßntfernungen mit ben, in (73. A. 4. unb 5.) angegebenen 
lüirficfien Entfernungen ber 8 3)Jonbe be^felben 5u{ammen, fo er? 
polten tDir: 



3* Ai = 475456,3 g. m. 
Au = 271202,0 „ 



%, = 475456,3 g. aW. 



Aiu — 


154694,6 „ 


• 


ti» = 


197783,5 
163146,8 


ff 


Aiv = 


88238,3 „ 








Av — 


50331,4 „ 


(ti. - 


70375,18 
50388,20 


n 


Avi = 


28709,2 „ 


(ti. = 


39336,15 
31769,78 


ff 
tf 


Avn — 


16375,8 „ 
( 3?ergleid^e 


(tl. = 

hiermit (128.).) 


24754,38 
15464 


n 
tf 
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ernärnng ber Fig. 19, 20, 21 nnb 22 ber Tafeln 

II nnb IIL 

1. Tafel II [teilt ba« über bie planet cnettipfoibe abge^am 
belte grap^ifcb bar. 3luf ber rechten ©eite biefer lafel, Fig. 20., 
finb bie S)urcbfci^nitte ber ©leic^geroicbt^- unb Grieugung^cDipfoibe 
bttrgeftellt Dom 9Jeptun bis 3JiarS, auf ber linfen, in Fig. 19., 
oom ©aturn bi«^ 9Kcrfur. 9Jur ber Sijmmetrie wegen bilben ^ier 
beibe iJarfteUungen jufamntengeliörige (SUipfen, ed finb aber für 
bie beiben Seiten ber lafel oerfcfiiebene ajla^ftöbe gültig. 

S)ie ßnbpunftc ber J^urcfimeffer ber ©cfialäquatoren A, ; A„ ; 

Am ; be5eic^nen jugleicf) ben t^eoretifc^en Stanbort ber auf 

einanber folgenben Planeten Don außen nacf) innen. S)er roirf^ 
lid^e Stanbort ber Planeten ift burc^ baS betreffenbe ^lancten^ 
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jei(]^en oitgejeigt. %üx ben äufeerftcn Planeten 9Reptun faden t^co= 
retifd^cr uttb toirflid^er Stanbort, Ai unb 1', mit bem enbpunftc 
Ai beS ipolbmeffer* beg jrocitcn ®ren5eIIipfoibc^ jufammcn. — 
3n)ifd^en 3upitcr (Qf) unb ÜRar« (cT) ift bic 3one ber ^JJlonetoibcn 
burd^ eine ocrftörftc Sinic in bcr bic 2lequatovebenc projicircnbcn 

gerabcn Sinic marÜrt. 3)ic Sinicn § Au ; Ai„ \i i Aiv 2( ; 

bcjeid^nen bie, in (92. 6.) gcfunbenen S)ifferenjen (A„ — g); 

(Ani — ti) ; i^vf — ^) ; jroifd^en ben t^eoretifcfien unb voixU 

Ixöftn Stanborten ber Planeten. 

2. Tafel III., Fig. 22., ftcttt bie für bie effipfoiben Saturn« 
gefunbenen SRefuItate graptiif^ bar. 

3Bir erfennen bort in ber erftenSd^ale bie 2lblagerung eine« 
3Konbe<J (1), in ber 3., 5., unb 6. ©d^ale bie Stblagerung Don je 
jroei SJlonben, alfo S)oppeImonben, roätirenb bie 2. unb 4. (Scfiale 
feine 9Ronbe enttiält unb bie 7. aufeer einem ^JJlonbe axiä) nod^ 
ben näcfiflen Begleiter Saturn«, feinen JRing, aufroeift, Tafel III, 
Fig- 21., Jtellt enbli^ ba« über Jupiter 2lbget)anbelte grap^if^ 
bor. ffiir finben babei 9Ji^t« jn erinnern, al« ben 3HangeI eine« 
9Konbe« foroobi in ber 5. wie 6. Schale. 

3. SBenn mir bie Slefultate, mie fie un« bie tlieoretifc^e Se^ 
red^nung ber ßntfernungen ber 9lebenförper von ifireni ^auptförper 
ergiebt, nocf) einmal mit bem mirflid&en Stanborte biefer Sieben- 
förper in'« Sttuge f äffen, fo werben mir im 3lllgemeinen erfennen, 
bafe ba« ®efe^, ba« für bie abnähme ber t^eoretifd^en aiequatorial- 
l^albmeffer pon an^tn na6) innen ftattfinbet, auc^ na\)tin für bie 
mittleren ßntfernungen gültig ift, ober bafe biefe Entfernungen ber 
^laneten unter fid^ unb oon ber Sonne, wie e« unfcre X^eorie 
cr^eif(f)t, in ber 3:f)at natieju ftattfinbet. 

4. SBir finben Ijiernad^ ben Urftoff ber Planeten gleid^fam 
ineinanber gcfd{)ad^telt, unb ba« gefejilid^e J^erbältniö it)rer gntfer- 
nungen, (nati^ roeldfjem bie Entfernung eine« jeben Planeten Don 
ber Sonne nafieju bie mittlere geometrifd^e proportionale jmifd^en 
ben Entfernungen be« folgenben unb be« oor^ergelienben Planeten 
ift), mitljin aud^ il)re Entfte^ung au« einem unb bemfelben Äörper, 
a(« 9anj unoerfcnnbar. 
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5. 5IBir gelangen fomit }u ber Ueberjeugung, bafe ba« auf 
t^eoretifd^em 3Bege gefunbene ®efe^ ber ©ntfcmung ber 9lcbcnf5rper 
pon i^rem $auptförper nol^eju auf SBaf)rl^eit berul^, unb wir oer* 
mut^en^ bag bie ftattge^abten ^Ibmetd^ungen oon betn ®efe|e^ ido^( 
nur auf .befonbere 3ufälligfeitcn unb SJerfd^iebenl^eit ber SRateric 
jurüdiufü^ren feien. 

6. Sffienn mir aber ba« ®efe^ ber ©ntfernungen mit bfm 
0efe^e ber ©d^alablagerurtgen al^ mit unferer J^eorie na\)t über^ 
einftimmenb finben, fo roirb auc^ bic SRic^tigfeit ber t^eoretifd^ 
$5etra(f)tungen, bie wir bejüglid^ bei^ Sinfcnd ber ^^ole, bejic&ung^^ 
weife beö Uebergangc:^ ber ©leidögeroid^t^cdipfoibe in ©rieugungi^s 
eUipfoibe^ alfo ber ®e(f)fel ber ® ren jellipf oibe , nid^t }u bean^ 
flanben fein. 



96. 



gformel pr Sefiimmnttg ber ßaffi ber IRingfil^alett Ho« 

attfett tiail^ Itttten« 

2)ie grapt)ifd^e ^^arfteHung ber ©renjellipfoibe bei Jupiter 
ieigt un« jroifc^en bem innerften iWonbe Supiter^ unb biefem 
•»Blaneten felbft nod^ iwcx SRingf^alcn, roeld^e feine 3Konbe aufmeifen, 
roäbrenb biejenige bei Saturn ebenfall'^ in ber jrociten unb oierten 
Schale feine 9Bonbe ergiebt, bagegen in ber britten, fünften unt) 
fec^ften 5)oppelmonbe unb in ber fiebenten ©d^alc aufeer einem 
ajlonbe aud^ ben befannten SRing gaturni^ entl^alten. — 5)er 9RangeI 
von }U erroartenben ^tonben in einigen 6d^a(ablagerungen unb bad 
SSor^anbenfein von Doppelmonben in anberen erflärt Rd^ feit ber 
Sntbecfung ber ^lanetoiben }n)ifd^en ^upiter unb 3){ard unb werben 
n)ir ouf biefen $unft unten }urüc!fommen. Vorläufig ffi^rt und 
obige !9etrad^tung ber grap^ifd^en S^arftedung barauf i)in^ einen 
aDgemeinen 9[udbrudt ju fud^en^ ber und an^ ber befannten Ent- 
fernung irgenb eined Satelliten Don feinem ^auptförper bie 3oi^( 
ber ätingfc^len finben (ä^t, meldte fid^ von ii)m bid }um ^upt^ 
törper mögHd^erroeife abgelöfl I)aben fönnen. 



tnm i^rex ^fanpübxptm mit i^ren tDtrüic^en 6tanborten« 96« l^^ 

(3ä bem enbe flfßen roir un^ folgenbe Aufgabe.) ßö fei 
gegeben ber Duttbrant Aa3JS einer Sttipfe, B'ig. 15, bei weld^cr 
bad SBerl^ältnife ber falben großen 2lpe AoS (=Ao) jur fialben 
«einen «je « 8 (= »), nämlit^ 

= l (90. 3.) 



(bofelbfl A« fftr A gefd^rieben) fiattfinbet. 3n biefen Ouobranten 
fei ber Ouabrant A, 5} S einer anbem ©üipfc eingejeid^net, roeld^e 
)mar mit ber nor^ergebenben SQtpfe bie l^albe Keine 3l^e ^S 
(=1=53) gemein bot, für beren \)albe grofee ape A, 8 (=A,) jur 
l^ttlben gro&en äye A^ 8 (= A„) bagegen baä SSer^ältni^ heftest, 
nämlid^ : 

A. = g ober -^-'- = S ' (90. 2. ober 7.) 

A, Aq 

(bofelbfl Ao für A unb A, für 31 gef^rieben.) 

6* wirb nun ein elliptifdier Ouabrant A, i 8 conflruirt, ber 
bem erfl gegebenen Duabranten A„ 35 8 ä^nlicb unb beffen b^Ibe 
grofee 2lfe ber b^Iben gro&en Äye A, 8 (= A,) be^ jroeit gegebenen 
Oudbranten gleid^ ift, beffen ^albe Meine 3lye i 8 (= i) fici^ alfo 
jur böl^^" Keinen 3lpe S3 8 (=8) oerfiält glcidiroie A, 8(=A,) 
}U Ao 8) (= Ao). — 3lföbann wirb roieber ju ber gefunbenen 
falben Keinen 3lre ein elliptifcber Quabrant An i 8 conftruirt, ber 
bem üuabranten Ai 3J 8 äbnlicb ift. 9)lit biefem SScrfa^ren wirb 
abmeti^felnb fortgefaliren, inbem bie ftet« Keiner roerbenben eUiptifcben 
Ouobranten ben juerft conftruirten Ouabranten Ao 93 8 unb A, äJ 8 
ifynlxi) finb. 9Ran f oll bie ^q\)1 ber Ouabranten befiimmen, n)el<be 
bem jroeit gegebenen Onabranten A, 33 8 äbniicb finb , b. i). man 
fott, roemt unö A„ bie grofee öalbape beä legten biefer möglid^en 
Ouabranten norftellt, i^re ainjaf)! n beftimmen. 

S)ieö ermögfid^t p^ in folgenber SBeife: 

SKngenommen , bie erfte grofee ^albape Ao wäre boppelt fo 
grofe wie bie jrocite grofee »^albaye A,, fo liefe ba^ ganje SSer^ 
fahren jur Sieftimmung ber oerf^iebenen ^albapen barauf binöuiJ, 
ftet^J bie jule^t gefunbenen beiben ^albayen ju l^albiren. Unb ba 



174 



IX. ScraftfiSiing btr t^(orctiftf|(n (?ntftniiinacn bct ncbcntSTptr 



fic^ eine ©röftt fottgejc^t [o mt'n man luiU ^albiteii Idfet, fo loürfcen 
mx eine unentlid)»' ^nhl (oldjev cUiptijcfieii Cudbranten ju conftruiten 
toben obi-r es mürte fein: n = oo. 

' '^03 iHeJultiit bici'er ^Seliad^tuni; Önbert ficfi nit^t, toenn nrit 
bie ^fieilung btx .^olbaren nid)t nai^ bem 3!ettiQltniB oon 2, 
fonftern md) einem ([filieren , bem oon £ (= 1,753145), not: 
nehmen. 

lüiirfe 71ieilunf| ließe fid] aber , inbent luir fie auf iinfere 
Sd^olablagerunj^en übertragen, nur bann bid in'ä Unenbli^e 
fortfefeen, rocnn mir bie 3)Iafie be« -öanpltörverä alii einen matlie = 
matijc^en ^unft anfe!)en bürften. ^a ^rm jeboc^ nic^l \o ifi, 
fonbern rotr un* bie ^JKaffe in ber ©eftalt einer Äugf[ vox- 
aufteilen ttaben, berrn "Dlittelpunft in S liegt, (o ift nucfe Cie ^afel 
ber ju (onftruirenben elliplifiiien CuaCranlen nur eine enblidie 
unb bangt oon bem ^albmeffer bS (= Ij) biefer fiugel ab. 

(Seiest nun ti fiele ein -3:t)eilung«vi"ifl t'tr fleineu .öalbare 
SS {= SJ) genau mit bem ^^unttc b jufamnien, fo märe bS 
1= b) felbft bie tleine öalbare be* legten möfliicben elliptifdien 
iHuabranten nub aS (= a) mürbe bie ju Mefcm Cuabranten ge^ 
böiige g r 6 e ^albflje (ein ; ober e* mürbe unä a bie ®röfte A„ 
oorftcUen, unb mir mürben baben : 

1. A„ (= a) = n, . 

(90. 3. bttfelbft A„ für A unb b für !ö gcidjriebeu). 

3n ben irenigften Müen loirb ober ein iolcfteä 3"fn""'"n; 
faDen be« legten 3:iifilung4punftc8 mit bem "l'unfle b ftnttfinben; 
unb ba jener *punft nidjt inncrbnlb bS (^10 fallen lonn, 
roeil ber '^ol bee 'Siebelfilipfoitieel fid) nic^t in bie Äugel hinein 
fn fenfen im etonbe ift, (o mufi er in ben meiften %äütn 
aufierbdlb liegen. — ©efe^t bann er fiele in bi , fo bejeiijnet 
un? Hl a ( = ai ) bie jum legten cUipliftben üuabranten ge- 
börige grofte .ttalbaje unb eä ift für biefen ^all: 

2. A., (= a,| > H ; 
al{o and) na$ I) 

3. A„ > I b . 



twn i^ten^auptförpern mit t^ren totrf ticken «tanborten. 96. ■ < 

®S folgt mithin aus 1) uitb 3) für alle %äUe: 

4. l b < A„ . 

9lun ijl, m(S) (92. 4.) 

63 ift oufeerbem, nad^ (91. 3.), 
6* A„ = £*- ". Ao 

gefutiben. Solglid^ ift nod^ 5) uiib 6): 
7* A„ = £'^-» A, 

unb bal^cr aud^, ttod^ 4) unb 7) 
8* l b < £^-» . A, 

tooraug fid^ bann crgicbt: 

9^ n ^_l2g_A!_~" l^S b + log Ä 



logß 
weit au3 (90) fid^ folgert: 

10* 2. log 8 — log l = log Ä . 

S)a wir ben crftcn ©atelliten in einer Entfernung, roeld^e 
bem Slequator^albnteffer Ai beS reftirenben ßHipfoibe^ Igleid^ ift, 
um ben ^auptförper freifen laffen, \o brüdft un^ alfo biefe J^ormet 
9) bie 3öl)I ber S^alablogerungen, b. i. bie ^af)lUx mögli^en 
Satelliten oon irgenb einem Satelliten, ben mir aU ben erften he- 
trad^ten, nad^ innen ^in gejault, (biefen erften ©atelliten Don biefer 
3a^l au^gefd^loffen) überhaupt au^. 

3luf analogem 3Bege erhält man jur Seftimmung ber 3ö^l 
ber fid^ ablöfenben ©dualen, roenn man nid^t bie Entfernung Ai beiS 
äufeerften ©atelliten, fonbern ben #lequator^albmeffer Ao ber ganjen 
Slebel^ülle einfülirt, nac^fte^enbe gormel: 

^o „ ~= logA p — logb + logl"^ 

-^ log £ 

benn c^ ift, nadi (90.): 
14- log S-^ + log Ä = log f-* . 

SRotiren mir noc^: 
15* D. E. log log £ = 0,6129346. 



i7o IX. Sergtttc^ung ber tOeoretifc^en Sntf ernungcR ber 9Ie6eii!5TtKr 

9T 

Sefiimmnng. ber ^affi ber tl^eoretifil^ett ^lattetett^ 

1. gür ben ©onncnförpcr ift bie I)albe 3lotation«aje b = 
93438 g. ÜR.; bic entfernung 9lcptutt« von ber Sonne \i' «= 
600 018 000 g. ÜR. ^icrau« ergiebt Ti^ nacf) (96. 9.), bic 3a^l 
ber möglichen SRingfd^alablagerungen für bie 6onne in folgenber 
aSeif e : 

log \].' = 8,7781643 (71. 4.) 
log R = 0,0530959 (90. 5.) 

8,8312602 

log b = 4,9705235 (75. 3.) bttfelbft b für R gefd&rieben. 

~ 3,8607367 

log 3,8607367 = 0,5866702 

D. E. log log 2 = 0,6129346 (96. 15.) 

logn = 1,1996048 

2* n < 15,83 dfo n = 15 ^lanetcn^ 

fd^olablagerungen ber Sonne. 

3. 38enn wir fammtlic^e ^^(anetoiben aU ani einer einjigen 
Stingfd^ale hervorgegangen betrad^ten, fo }Q^len mir im ®an}en oom 
92cptun bid 5um Wertur 9 Scfialablagerungen. 

@g bleiben und baf)er nocf) 6 berfelben ju beftimmen übrig. 
aSJir wollen bamit übrigen^ nidjt fogen, bofe jroifd&en SUlertur unb 
ber Sonne in SBirflid^feit nodi 6 Planeten gefunben werben muffen^ 
ha JQ bie aRöglid^feit vorliegt, bafe biefe abgelagerten Sd^alen fid^ 
gar ni^t iu größeren feften Äörpern (Planeten) gebilbet ^abcn. 

3ur SBeftimmung ber 3lequator^albmefyer biefer ^lanetenfc^alen 
bürfen wir bie ßntroidelung in (92. 3.) fortfe^en, wir fönnen aber 
aud^ Dielleic^t beffer ben aWerfur nunmehr aU ben äu^erften ober 
erften Planeten betrachten, inbem wir bie oor^crge^enben nid^t berüd^ 
fi(f)tigcn. 3m erfteren galle erhalten wir: 



bon {^ttn $au)>tfötpeni mit i^rcn toirlli^en ^tanborttn. 97. 1 < • 
4. logß-' =0,7561822 — 1 (90. 7.) 



logAix =6,8276219 " 


(92.3.) Aix —6723911 g. 


m. 


log Ax — 6,5838041 




Ax — 3835342 


u 


logAsi =6,3399863 




Axi =2187692 


ft 


log Axn —6,0961685 




Axu —1247867 


n 


log Axni — 5,8523507 




Axui— 711788 


if 


log Axiv — 5,6085329 




Axiv — 406006 


II 


logAxv =5,3647151 




Axv = 231587 


1' 


3m leftteren %aüe crgtebt fid^: 






logß-» —0,7561822—1 


(90. 7.) 
.5.); ? 


- A, — 7727740 g, 




5. logA, —6,8880525 (71 


. m. 


logAx —6,6442347 




Ax —4407930 


II 


logAxi —6,4004169 




Axi —2514300 


II 


logAxii —6,1565991 




Axn = l'434165 


tt 


log Axm = 5,9 1278 13 




Axin— 818053 


II 


log Axiv — 5,6689635 




Auv — 466620 


II 


logAxv —5,4251457 




Axv — 266162 


// 



98. 



Seftittttttttttg ber 3^^I ^^^ tl^eoretifc^en Snottbfc^alett 

fnr bie €rbe* 

1. pr bie erbe ift bie ^albe SRotations^are b = 856,5637 
fl. 9R., ber mittlere .^albmcffor ber SKonbba^n beträgt 51804,96 
g. 3R. igicrau^ ergiebt fic^, itad^ (96. 9.), bie 3^^! ^^r möglichen 
Slingfd^alablageruugen für bie ßrbe, nämlic^: 



log 6i = 4,7143714 
log Ä = 0,0530959 



(73. D. 2.) 
(90. 5.) 



4,7674673 
log b =2,9327597 (68. 16.) bafelbft b für r gef^riebeit. 

1,8347077 
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log 1,8347077 = 0,2635669 
D . E . log log 2 = 0,612934ß (96. 15.) 

log n = 0,8765015 ~ 

2. n < 7,52 alfo n = 7 SKotibfc^al^ 

ablagcrungen ber ©rbc. 

3. ®ic erbe \)at aber crfal^rung^ntäfeig ttur einen einjigen 
9)lonb. 2ßir fd^Iiefeen borau^, boft fed)^ 9lingfd)QlabIageningen fid^ 
nicfit ju fclbftftänbigcn fcften Äörpern (3)Jonben) umgebilbet 
^aben. 6^ fönnen Don biefen älblagerungen übrigen^ roo^I atö 
mclc fleine fefte Äörper, welche fid^ unferer SBa^rne^mung ent- 
stehen, noc^ beftet)en. 

2)ie 9lequator^olbmef|er ber fieben Slingfc^alen berechnen fid^, 
rote folgt: 

log 5, == 4,7143714 (73. ü. 2.) 

log £ = 0/2438178 (90. 2.) 

4, log Ao =4,9581892 A, = 9082 1,62 g.:iDt. 

|(,,jr V ' =0j:,(;lS22 — 1 

5. loo ;^, = In.j; Ai = 4,714:j:]4;5, = Ai =:)1804,96 ^ 

= l,47o:):>3G All =29549,73 „ 

= 4,22G73:)8 Am =16855,27 „ 

= :J,9S29180 Aiv = 9614,30 „ 

= 3,7391002 Av = 5484,03 „ 

logAvi =3,4952824 Avi = 3128,11 ^ 

log Avil =3,2514646 Avu = 1784,28 „ 

SBeiter jinb bie Umloufj^jeiten t ber tl)eoretifd)en 3Monbe an^ 
beren 33a^n^Qtbmeffer bered^net, f)ier anjufdtjreiben. 
6* log t, = 2,8167184 t| = 655,7198 ©tunben 

log t„ = 2,4509915 t„ = 282,4842 

log t„, = 2,0852648 t„, = 121,6925 

log t,v = 1,7195381 t,v = 52,4249 

log tv = 1,3538114 tv = 22,5845 

log tri = 0,9880847 ty, = 9,7294 „ 

log tv,i = 0,6223580 tvi, = 4,1914 „ 



\o^A Ml 


log Am 


log Aiv 


log Av 



k)on i^ren $auptför)9ern mit i^reii toixtlxd)^ 2tanhottt\u 98. 1^9 

©er SlequQtor^albmeffcr A^ bei^ bie Stingfc^olc \>t^ ajtonbcö 
noäf einfd^liefeenbcn eHipfoibci^ ergiebt ficf): 

log g == 0,2438178 
log 5, = 4,7143714 

7* log Ao = 4,9581892; A« = 90821,62 g. SR. 

8. 9Bären biefe tnöglicficrt 3)loiibc aßc iur'93ilbung gefommen, 
fo mähten bie 3 leiteten ben ^eiuol^nern ber (Srbe qU fic^ oon 
SBefl naä) Dflen bcwcgenb erfd^einen, weil i^re Umlaufdieit Heiner 
töäre wie bie SRotation^jeit ber Grbe — wie biei^ in ber %f)ai 
mit bem innerften SKor^monb in SSejug auf feinen ?^laneten ber 
gatt ift. 



99. 



8e{Hmmitng ber 3^^^! ^^^ tJ^eoretifc^en SRottbfd^alett 

für 3it|iiter unb 9ftav». 

1. ©ie ^albe 3lotation«aye Jupiter« ift b = 9340,5 g. 9Jl., 
ber mittlere Sial)n^Qlbmeffer feinet äufeerften SJlonbed ift: Qf, := 
251249 fl. 3». ^xzxau^ ergiebt fid^, nod^ (96. 9.) bie 3a^I ber 
ntöglid^en Slingfd^alablagerungen bei 3up^t^^* 

log % = 5,4001049 (73. B. 4.) 
log Ä = 0,0530959 (90. 5.) 

5,4532008 

log b = 3,9703701 



1,4828307 



log 1,4828307 = 0,1710916 

D . E . log log £ = 0,6129346 (96. 15.) 

lüg n = 0,7840262 

2. n < 6,0817 . . alfo n = 6 üJlonbfd^ot^ 

ablagerungen be^ Jupiter. 
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2)a roir, nad^ (93. 2.), bie §albme(fer Don t»ier Slingfd^alen 
Jupiter« bereite beftimmt l^aben, fo roäreit bereit no^ jroei ju be- 
ftimmen. 3Kait evt)ält ju bcm (5iibe: 

3* log £-^ = 0,7561822— 1 (90. 7.) 

log A,v ^7,0686515 (98. 2.) A,v = 46628,5 ij. SM. 
log Av = 4,4248337 Av = 26597,0 „ 

logAv, =4,1810159 Avi = 15177,0 „ 

4. ge^t man bie ^olbe Slotation^ayc b bcj^ 3)iar^ = 454,5 
g. 3K. unb legt ben 9Sert^ von cT, in (73. C. 4.) ju @runbe, fo 
finbet fic^ bie ^ai^l ber Stingfc^aleu bei biefem Planeten, nämlid^ 
n = 3,65 . . . , alfo n = 3 3)lonbfd)aIabIagerungen be^ 3Rar^, 
unb bie ^olbmeffer biejer 3 gd^alen berechnen fid^ ju 3132; 1786 
unb 1019 g. 3)1. 2^enft mon fid^ beniesten biefer .^dbmeffer mit 
bem mittleren Sa^n^olbmeffer beö innerften SKaremonbe^ [bcr i^n 
nur um A,,,— cf. = 1019 — 1251 = - 232, alfo um 232 
g. 3)1 übertrifft] ibentifc^, fo mürbe fid() biernad) jroifd)en ben beiben 
befonnten 3)lar^monben nod^ eine 9lingfd)QtabIagcrung ergeben, bie 
fic^ ni(f)t JU einem für un^ fiditbaren SKonbe geftoltet ^ätte. 

5. Xer bem 3)lar^ junäc^ft ftelienbe feiner 3)lonbe ooll5ie^t 
feinen 5)al)numlauf in fürjerer S^xt, roie a)larö feine Umbrcbung 
um bie 2lye unb erfc^eint ba^er bem 53eobac^ter auf bem 3)lard 
ficf) ni^t pon Dft nac^ ffleften, fonbern Don 23eft nad^ Cften ju 
beroegen. 



100. 

SefHmmnttg ber ^affl ber t^eoretifc^ett SRonbfil^alett 

für Saturn« 

1. Segen mir jur 33eftimmung ber t{)eoretifc^en SWonbfd^alen 
für Saturn folgenbe ©röfeen al^ befannt 5u ®runb. Tie ^albe 
Stotation^aye Saturne, b = 7408 g. Hßl, unb bie mittlere (Ent- 
fernung be^ äußerften Saturnmonbe^ t^, ^= 475456,3 g. Wl. 
(73. A. 4.), fo ergiebt fid), nac^i (96. 9.), n < 7,63 .... alfo = 
7 SDtonbfc^alablagerungen Saturne. — 



Don i^ren ^aupttStpem mit t^ren mirflic^en Stanborten. 100« 
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2. 3)icfc^ Slefultat fiimmt mit (94. 3.) übercin, racnn wir 
bic aWonbc tii unb ti. ; tii w^*> tiw ti« wnb ti,/ foroie bcn ad^tcn 
SRonb uttb bcn SRing ©oturn^ (h«) ^i^ i^ ^u^ beufclben 
SKnflfc^alablagcrungen uni^ entftanbcn bcnfen. ^^ür bic 2. unb 4. 
Slingfd^atc muffen mir nid^t jur SJlonbbilbung gefommenen ätb- 
{agcntng annetimen. 

3. S)ic ©d^aloblagcrungcn ©aturni^ jcigcn unä bal^er, aufeer 
bcn bcibcn Süden in bcr 2. unb 4. ©d^alc, bic ßigentbümli^feit 
einer breimaligen ©Übung pon 2>oppcImonben unb am Sd^Iuffe bic 
Silbung eined um ben .^auptförper freifc^roebenben 3tinge§, eine 
Scfonber^eit, bic in bem ganjen 6onnenft)[tcm \)kx mit Seftimmt- 
l^eit nur ein ßinjige^mol beobad)tct ift. 

4. 3)ic aftronomif^en Scl^rbüc^cr entl^altcn für bic Slbmeffungen 
©Qtum^ unb feinet Slingei^ folgcnbc Slngobcn: 

ber aeQUQtorl)Qlbmeffer a = 8334 g. m. ; log a = 3,9208535 

bic ^ttlbc SRotation^ttre b= 7408 „ log b = 3,8694077 

bcr äufeere SRing^albmcffcr a = 18574 „ log a = 4,2689054 

ber innere Sling^albmeffcr a = 12354 „ log a = 4,0918076. 

5. Setra^tet man ben inneren SRingl^atbmeffer a (Fig. 16 a.) 
iugicicf) aU ben öolbmeffer 21 be^ legten ©renjettipfoibca, fo er= 
giebt fi^ ber ^albmcffer A be^ por^erge^enbcn ©renäellipfoibe^, 
na^ (90. 2.), nämli^ A = 21658 g. ÜR. ^n biefem gatte 
TOürbe ber ad^tc SJlonb Saturn^, beffen Sa^n^albmefjer ti» = 
24754 ÜR. (94. 3.) ift, nid^t mti)X in ba^ Ic^tc eräeugungSeUipfoib 
^incinreid^en, bic 6ntftef)ung biefe^ SRonbe^ olfo mit ber be^ Stinge^ 
nid^t {ufammenfaden. 

6. 5Rimmt man bagegen an, ber ^albmeffer 21 beä testen 
©rcnjcHipfoibc^ l^abc nod^ bi^ in bic fialbc ©reite be^ $Ringe^ l)in- 

eingereicht, eg fei nämlid^ ^ = 21 = 15464 g. Sffl. ge= 

roefen, fo finbet Rd^ ber ^albmeffer A be^ por^ergelienben ©renjs 
cUipfoibe^, nämlid^ A = 27110 g. m. (Fig. 16 b.), unb in biefem 
gallc fönnten mir annehmen, ber 8. SDlonb ^atumä fei glcid^jcitig 
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IX. SSerg(etc(ung ber t^eoretifd)cn (Entfernungen ber Slebenfdrper 2C. 



mit bem 9Ung entftaitben^ TDeil er bann nod^ innerl^alb bcd legten 
©rjeugung^eUipfoibei^ feinen Stanbort Ijätte. 

Seibe ^iguren^ 16 a unb b^ jetgen und übrigen^ gleid^fam 
baö Änoc^engerüfte in ben Gonturen ber ©renjellipfoibe bei aJlobuln 
X unb X. 
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X. 

Die 3lblöfung 6er Kingf(^altnaflfe. 



101. 

9Ioil^ etttmal baiS SSerl^altett ber 500 fail^ett ^rbmaffe ttac^ 
il^rem ^n^ammtnMt mit htm &onntntivptv. 

1 . 6^e wir utt§ birect ber Urf ac^c juroenben, lueld^c bie im 4. 
3lflgregat5uftQnbc \iä) befinblid)c äUttgfd^almafic in fcftc liörpcr, 
^platteten, oerroanbclte, wirb e^ notlirocnbig fein, ba§ syer()alten ber 
eloftifd^'flüftigen aJlaffc, in roeld^c nnfere 500 fac^e ©rbmaffe bei 
i^rem epcentri)d)en 3"fö"^i^^"f^oBe mit bem ©onnenförper über- 
gegangen war, noc^ einmal furj 5u refumiren, 

2. S}on ber ©efdiroinbigfeit, welche ber fleineren -iDtaffe bei 
bem 3wfotnmenfto)3e inneroobnte, ging bie ,^älfte burc^ bie fic^ gegen= 
feitig auf^ebenben falben 23en)egung«fröfte üerloren, wöl^renb bie 
anbere ®cfd^n)inbigfeit^f)älfte ben fleinften Ifieilen biefer SKaffe per^ 
blieb. 5Ciefe ben S^^eil^en perbleibenbe ©efd^roinbigfeit pon über 
304000 Meter in ber Secunbe (80. 3.) mar aber nod) fo grq§, 
bafe fie i^re SBärme meit über 22000000 « C. (76. 4.) erböt)te, 
woburd^ bie SDlaffe in bie ^ampfform übergel^en, fic^ alfo i^re 
3;^eild^en oon einanber trennen mußten. 

3. 3n biefem 3iiftß«fec l^'atten fie ba^ 33eftreben fic^ gleid^^ 
mäfeig im Slaume mit ber ilinen inneroofinenben öefc^minbigfeit ju i)er= 
breiten unb fid^ jugleid^, wegen be^ fd^iefen ©tofeeig, oon ber gönne 
}u entfernen. S)ie 2lnjiel)ung^fraft ber ©onne fe^te fid^ biefem SJe^ 
flreben entgegen, Ijinberte bie (Entfernung ber näf)eren, perminberte 
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X. ^ic 2lbtöfunö bcr »Hnöfc^atmaffc. 101. 



bic ©efd^tüinbigfcit ber fid^ entfcrnenben na6) 9Ra§gabe bcr ßnt- 
fernung, unb fe|tc enblid^ i^rcr rocitcren 3luöbc^iiung eine ©rense. 

4. Sei bicjcr 2lu^bel^nuttg erf)ielten alfo bic 3;^cild^cn bcr 
claftifd)=flüf)igcn ?DJQffe, unter ber 3tnnal^me cine^ jrociayigen ©ttip* 
foibe^, freie Äreij^beroegung um ben Sonnenförpcr, bic fic^ nac^ ben 
©cfe^en bcr Jräg^cit unb bcr anjicljung audi nad) pollcnbctcr 
3lu0bc^nung fortfe^tc. 

%üx bic Glemcntc ber Hequatorcbenc bc!^ ßttipfoibe^ ntufeten 
ba^er ßcntrifugal= unb ßentripetolfraft cinanbcr gleich mcrbcn, alfo 
ibrc Umlauf^gcfcfiroinbigfeitcn proportional ben Quabratrourjeln oud 
i^ren Entfernungen oom a)iittclpuHftc ber ainjiefiung abnehmen, 
(59. 3.) roie biefc Duabratrourseln juuQlimen. 

^ür bic ©lemente au^er^alb ber 2lequQtorcbcne bogcgen mußten 
bic bejüglid^en Gcntrifugalfräfte naä) ben Umlauf^gefd^minbigfeitcn 
biefer demente um bic atotatiomSaye ftet^ flcincr werben. 

5. X\e Glemente ber onfänglid^ clQftifd)=flüf)igcn SRoffe l)Qtten 
in biefem 3uftönbe ooUenbeter 3luebc^nung ü)x 33eftreben, fidi weiter 
oon cinanbcr ju entfernen, oerloren unb mußten be^^alb in bcm 
abfolut falten Staume anä) (o^ne bic Sonnenioärme) abfolut falt 
geroorben fein unb baburc^ ibre (Sigenfd^aft be^ ^ampfcj^ gänjlid^ 
eingebüßt ^aben. ;3n biefem 3"ftönbe bürfen mir bie SRaffe bc« 
Gllipfoibe^ alö eine ,, ftaubartige" ^lüffigfcit ober 3lebelmaffe 
beseidbncn. 

6. 9lebmcn mir für biefc ftaubartige ^lüffigfeit, bic mir un^ 
in bcr ©cftalt cincd um bic Sonne rotirenben 0leid)gen)id^t^clIipfoibed 
oorftellcn, einen aJJcribian A31B, Fig. 14., an, fo fei für einen 
beliebigen 'i^unft 91 beffelbcn bie in ber Gbene bed biefem 'ijjunfte 
9t entjprec^enben ^:parallclfreifc^ roirfenbe (Sentrifugalfraft = c, 
mäbrenb bie in Dem älequator A mirfenbe (Sentrifugalfraft = C 
ift. ^^ fei ferner ber 5u bcm fünfte 9t 5ugef)örigc ^albmeffer bed 
GUipfoibee (9t S =) 9t, bcr ^IJarallcltreiebalbmcffer t9t N =) a 
unb ber «reitcwiufel (9t S A =) a, fo ift, nad^ (58. 4.) 

?♦ c = -. - . C. 
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Shin ifl, na^ (56. 3.) : 
8» C = — i^'I— • A , unb 



c = 


4k' 
T' 


•A, 


a(fo anä): 




• 


T-« 


4 5t' 


. a 



c = 


4 s' 
t' 


. a 


C — 


4j:' 
t' 


. A. 



3lu^ ber SSerglcid^ung ber SBertbe für C, qu§ 8) unb 9), folgt: 

la- T = t 

nämlid^, bei iinferem ®Iei(i)öen)id^töeIIipfoibc l^aben bie fünfte einc^ 
unb beffclbcn 3ReribiQng in gleid^en 3^iten gleid^e Umläufe, b. \). 
gleite SBin!eIgefcJ^n)inbigfeit. 



102. 

Sie 9etiieguug ber 9teBuIateIemente« 

1. 3ft t ein ©lement be^ ^albmeffcr« (918 =) SR, Fi^. 14., 
unb beulen mx un3 baffelbe jugleidö alg ein 6Ientent ber Cber^ 
fläd^e eines ßttipfoibeS, baS mit bem ßHipfoib ju ben ^albayen A 
unb B baffelbe 9lyenoert)Qltnife 21 : 93 \)at, fo \)at baS ßlement t 
gleid^e UmlaufSjeit mit bem Slequatorelement 31, nai) (101. 10.). 
9lun ift nac^ bem britten Äeppler'fci^en ©efege, wenn T bie Umlaufs- 
jeit beS Elemente^ A , unb 3: biejenge be^^ (SIementeS 31 ber 3(equQtor' 
ebene bejeiti^nen: 

2. A':2l' = T':%\ 

S)a aber bie fünfte 9t mit A unb t mit 31 gleid^e Umlaufs- 
jeiten liaben, fo ergiebt fic^ alöbalb: 

3* 91' :t' = T^S^ 

fo, bafe baS Umlaufj^gcfe^, ba^ bei bem ©leidigemid^t^eHipfoibe für 

bie ©Icmente beS SlequatorlialbmefferS beftetit, aud) für bie Glemente 

eines jeben ^albmefferS gültig ift. 

4. 3ft 9t, Fig. 14., ein ^unft ber Cberfläd)e eince ®(eid)= 

geroid^tSellipfoibeS unb (91 K) fenfred)t auf ber 3leiiuatorebcne, fo ift, 

weil 91 mit A, als ^^uufte eines unb beffelben 5DieribianS, gleid)e 
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1 86 X. 3^ic 2l6Iöfunö ber Mingfcl^atmaffc. 102, 

Umlauf^jctt jufommt — rocnn T bic UmlQuföjcit bciJ ^unftcd 91 

unb t bicjenige t)on K ou^brädt — 

5» T^t^ = A':(KS)\ 

6« ift olfo bie ©efci^iüinbigfeit bc^ ^unfteÄ K flröferr, roic 
bicjenige be^ ^un!e^ 91. 

gÄ folgt ^ieröu^ Ieid)t weiter, bafe, Tuenn man Don irgcnb 
einem ^^^unfte 91 ber Dberflädie eine^ ©(eid^geroici^tMipfoibe^ auf 
bie 3lequatorebene eine ©enfrec^te (91 K) fällt, bie ©efd^toinbigfeiten 
ber einzelnen fünfte biefer Senfred^ten, uon ber Slequatorebene na^ 
ber Oberfläche ^in, abnehmen, 

6. T'enft man fidf), Fig. 14., uon irgenb einem fünfte K ber 
9lequatorebene an^, mit einem öalbmeffer (K S) aM 8 einen Äreid^ 
bogen (K Ä) befd^rciben, ber ben 9)feribian be^ ßrjeugung^cnipfoibe^ 
ju ben ^olbayen A unb ^ in bem fünfte Ä fd^neibet, fo ift bic 
©efd^minbigfeit, mit wdd)n fic^ ber ^unft Ä um bie 9totation^ayc 
3)Si berocgt, fleiner roie bie 5)a^ngefd^minbigfeit bed ^unfte^ K, 
meil erfterer mit bem fünfte A gleiche UmbretiungiSjeit ^at. $ier= 
auö folgt, bafe aud^ bie ©efc^roinbigfeiten ber ßlemente bed Ärei^^ 
bogen^ {KSt), von K nad^ ^ l^in, abnehmen. 



103. 

1. 'J)a bei bem ©leid^gemid&tdellipfoibe bie 6entrifugol!räfte, oon 
bem 9lcquator an nad) ben ^olen ^in, abnelimen, fo mufe aud^ in 
gleid^cr SBeife bie firaft ber Slnjie^ung ber €onne roac^fen. ^a^ 
ßllipfoib mufe fid^ in golge beffen roeiter abplatten, b. \). bic 
9lototion«aye muß fid^ oerfürjen, mä^renb ber 2lequator, roeil ^ier 
Gentrifugal' unb ©entripetalfraft ber Glemente einanber gleid^ finb, 
feine 3lu*be^nung unoeränbert beibehält. 9Rit anbern ©orten, ba« 
®leid&gemid^t*cBipfoib (jum 3Robul x) muß in ein ©rjcugung«- 
cBipfoib (jum a)iobul X) übergeben (88. 4.). SJeifpieleroeifc wirb 
in Fig. 14. ber (l^albe) Umfang A9lB9l„A, bed ©leic^geroid&t«^ 
cDipfoibe« ju ben ^albapen (AS =) A unb (BS =) B nunmehr 
ben (falben) Umfang ap*p„A, einnef)men; bad euipfoib alfo 
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}toar feinen Slequator^albmeffer beibel^alten^ feine I^Q(6e StotationiSaice 
bagegen bi« jnr ©röfee (3)8 =) S pevfieinern. ©d roirb alfo 
B nad^ 3) unb jugleid^ ein beliebiger ^un!t 91 bed früheren Um^ 
fangd na^l p rftcfen. 

9lun roax bie ©efd^nnnbigfcit ® beig ^^unftei^ 3t, roeil er 
(naä) 102.) mit bem fünfte A bei^ älequatord gleidie Umlauf djeit 
T ^atte, naä) (56. 2.), nämlic^: 

2* ®* = — ^. — ober ® = - 



T ' 

in meld^er ®Iei(i^ung a ben ju 91 gel)örigeu ^aralleUreidl^albmeffer 
(91 N) bejeiti^net. 3Kit bem ©infen be^ Umfanget AgiB9lii A, 
rücft aber aud^ ber $untt Üi bem Ü)Jittelpunfte S ber 3tnjie^ung 
nä^er unb erlangt baburd) eine größere @eid)minbigfeit f. 9Zennen 
mir nun t bie UmlaufiJjeit be» ^^unfte^ p, fo f)aben mir, nod^ 
(102. 3.): 

3- 91' : p' = T : T« 

unb beieid^nen mir ferner bie ßentrifugalfraft be^ ^unfted 91 mit 
6 unb biejenige be^ ^unfteg p mit /, fo ift, nad^ (56. 3.): 

4* 6 = _ ^^^ — . a unb x = — -, — . h ; 

wenn mir jugleid^ ben bem fünfte p entfprec^enben "iBaranelfrei^s 
^albmeffer (pM) mit h bejeid^nen. 
^ierau^ folgt aber: 

e X 

Slu§ 3) unb 5) aber ergiebt fid): 
6- 9t' : p' = -J- : -- . 

e X 

S^ ift aber a = 91 . cos a unb h = p . cos a, alfo ift 
aud^: 

7. 91« : p» = X : 6 (= »' : h')- 
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5Run ift rociter, nacj^ (56. 1.) 



8* 



'• h 


unb 


a 


ba^et ift au6) 






a : h 


- T* : ®* / 
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fo bafe, im ^inblicfe auf (59. 3.), für bic Serocgung ber eiemcntc 
um bie Slotation^a^e obert)a(b unb unterhalb ber 3lequatorebene 
baffelbc ®efe$ gültig ift, xm innertialb bcrfelbcn. 
g« folgt alfo: 

10- f = 4 • ®'- 

n 

Unb ift weiter t ein ^:punft be« .^albmeffer« (91 8 =) 91 
unb iugleic^ ein ^unft bed folgenben ©(eid^geroid^tdeUipfoibed }u 
ben ipalbnyen 21 unb S, unb bejeidinen lüir ben ju t gehörigen 
^araüelfrei^^albmeffer mit a unb feine Umlauf^gefd^roinbigfeit mit 
g, fo ift au^ bcnfelben ©rünben : 

11- 9' = l! • t' unb 9* = -^- . ®*. 

12. Sei ber Serfleinerung ber Slotationdaye burd^ bie Sn- 
jie^ung ber SJlaffe im a)littelpunfte be^ 5JebulareUipfoibeö — ober 
fagen n)ir beffer: bei ber Serfleinerung feined Umfanget, meldK 
t>\\xä) bie 3ln}ie^ung ber Sonne betoirft roirb, — uerbid^ten fid^ bie 
9Zebularelemente naä) ber ©onne bin. g^ werben ober aud^ gleid&s 
jeitig Slebularelement, noc^bem iljnen bie gigenfd^oft bciJ S)Qmpfed 
(Rc^ nod) QÜen Stic^tungen ou^jubreiten) oerloren gegangen war, 
unb ii)nen nur biejenige ftaubartiger Elemente Derblieben ijl^ üon 
ber Sonne DöUig angejogen unb mit i^r Dereinigt, ^ierburd^ mugte 
iid^ eine Stu^gleid^ung ber demente ergeben, fo bofe biejenigen be* 
reftirenben ©leid^geroid^tdellipfoibe^ in i^rem gefeftlid&en 35er^alten 
feine Störungen erlitten. 

13. SBir mürben bann burd& biefe fic^ an ben Sonnenförper 
anfd^liefeenbcn ^Rebulorelemente, bie fid& ja in freifenbcr ^toegung 
befinben^ ani) eine Uebertragung biefer ^iemegung an ben Sonnen« 
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förper fclbfi, alfo bie erjcugutig pon SRotation, untcrftcttcn bürfcn, 
roüfetcn toir benfclben nid&t in tiotfiglüljenbem 3wftanbe (76. 7.), fo 
bafe bic ft^l ontttgeniben 6Iementc jebe ©inroirfung auf bic Sonne 
fclbfl, nod^ vox i^rer völligen Slnlagerung oerliercn muffen. 



104- 

Sie ^alBmeffet unb ^atanelfvetiSl^alBmeffet beS ®Uiify^ 
getoid^tä« nnb ^rjeugnttgSeOitifoibeiS. 

3fl bie gro^e §albaye einer ßttipje = A, bie Heine == B, 
unb bejeidjnet SR (= 9t S), Fi«r. 14., irgenb einen ^olbmeffer ber 
ßHipfe, geneigt unter bem Sreiteminfel (91 S A =) a gegen bie 
große ^olbaye, fo ift auä geometrifd^en ©rünben: 

1^ 31« = ^ " . 

A*. sin' a -|- B** cos* a 

3ft nun bie ßllipfe ber burd^ bie 9lotation^aye eine^ ©leid^- 
geroid^ti^eBipfoibeg gelegte S)urcl^fd)nitt , unb füfirt man in biefe 
®Ieid^ung für B feinen SBert^ ou^ (81. 8.) ein, inbem man ba? 
felbft 7c für X fc^reibt, fo folgt : 

A* A 

1 + * • Sin' 4t 



/ 



1 + ^*' sin* a 



SRennt man ferner a ben ju bem Sreiteroinfel a gef)örigen 

^PoraHelfreiötloIbmeffer 9t N, fo folgt l)ierau^, weil a ^= 9t. cos 

a ift: 

Q , A*. cos* a A . cos a 



1 + X*. sin* a * / 



j/ 1 -f- ^*' sin* a 



3ft bad ©Dipfoib ein ßrjeugung^eDipfoib unb (p S =) p 
ein ^albmeffer beffelben, gleiti^fall^ geneigt unter bem SBinfel 
(p S A =) a gegen ben 2lequator£)albmef)er, fo folgt au§ benfelben 
@rünben : 
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X. 2)te SKlSfung btr 9ttngf4a(maffe. lOi. 



A ._ A' _ A 

*• "^ - 1 +X. sin' a' P ~ 



+ X . sin a 

^ ' 1 + X'. sin» « 



/ 



9lennen tüir h bcn bcm fünfte p entfpred^enben ^Pöröllelfrei^ 
^Qlbmeffcr, fo tüirb, roeil h = p . cos a ift, analog 3) 

g , , A*. cos* a A . cos a 

1 + ^ • sin a 



1/ 1 + X*. sin* a 



Unb ift (r 8 =) r ber gleid&f all« unter bcm ffiiüfcl a geflen 
ben 3lequator^QlbmetTer geneigte ^albmeffer bed folgenben ©leic^- 
gen)id(|tdellipfoibed }u ben ^alba^en 91 unb ^, fo ift^ analog 2) 

a — g' _ a 



/ 



1 -|- X*. sin* a 



7, » = 



S)tü(it man l^iet 31 burd^ A au8, fo folgt, ou« (90. 7.) 

A» A 



ß* (1 + X». sin* a ' ^ / 



8. 1/ 1+x». sin* 



SRennt man a ben }um fünfte v gehörigen ^ataütlittiiltatb» 
meffer, fo folgt, onalog 3) unb 5) 

A*. cos* a A . cos OL 



8. c* = 



8* (1 4- x'. sin* a ' 



8. l/ 1 + x«. sin* a* 



105. 



Si« ttMlmtfilgefil^wittbigteitett bev 91cBtt(avelentettte. 

eubjlüuitt man in (103. 2.) für T feinen SBett^ naii^ 

(71. 6.), inbem man T = A l/ V"'. A feftt, fo erhält moit 
atö ©efd^roinbigfeit bed fünftes 91 



X. 2>i(' übttfung btr »{n0f(^almaff<. 10». ^^^ 

2a n 



1, ® = 



|A^ 



irnb ffllirt man in bicfc ©leic^ung für a ben SOBcrt^ ani (104. 3.) 
ein, fo wirb 

o /« 2 . cos a . :: 

4* (3) = 



®« = 



l/ V-' . A (1 4- x'. sin* a) 
4 cos* a . Ä* 



— > 



V-' . A (1 + X*. sin» a) ' 
3lu« (104. 3. unb 5.) folgt: 



**• h - V 1" + X*. si 



sm* a 



sin* a ^ 

nnb fubftittffrt man in (103. 10.) biefen SBertb für -t- , foroic bcn 

h 

SBert^ pon ®* au^ 2), fo erhält man 

- 2 4 . cos* a . 7c* ^ /^ ^ ~l" ^** ''^^^ ^ 

^* "^ "" V^^"ÄXl'+^sin^) • V T~:f~xr7in^~ ' 

alfo iji bie Umlauf^gcfd^roinbigfeit f bc^ ^unftcä p, Fig. 14. 

4 
2 cos OL . 7C 



5. T = 



|/v-. 



A (1 4- X*. sin» a) 



-i / ^ + X » . sin» g 
]/ "l + X». sin» a " 



9lod^ (103. 11.) ergiebt fid^ bonn für bie Umlaufi8gef(^ipinbi9= 

feit g beiS ißunfteS t, roenn man bafelbft für bie ^ud^ftaben h, 

a unb t ibrc SBert^e, nacib (104. 5. unb 8.) unb nad) 5), ober 

für bie S3ud^ftaben a, a unb ® i^re SSertbe, mö) (104. 3. unb 8.) 

unb nai) 2) fubftituirt: 

. , 4 . cos» a . jr». 2 

6. 8* = TF=l 



8 



V-' . A (1 + X». sin» a) ' 

2 . cos a . K 1/ fi 



|/v-. 



A (1 + X» . sin» a) 



1 92 X, $ic Srbföfung bcr ^inflfd^atmaffc. 106* 

106. 

SaiS Sofetoerben bet IRtngfcl^alemente Hon bet Srel^uttgS« 

üft be§ eatfifotbeS. 

1. 3ft t>«^ Gttipfoib in ben jroeitcn ©rcnjjuftanb gefornmen, 
für roeld^n bei Tueitereni Sinfen ber ätototion^ayc t>a^ ©Icici^ges 
roid^t nid^t me^r befielen fann, fo uerlieren fämmtlid^e 9lingf(i>als 
elemcitte it)rcn 2lnl|alt an bcr Stotation^aye. €ie iDürbcn banit^ 
permögc iljreö SJe^arrungeoermögeniS, i^re SJerorgung mit ber 
il^nen iniierootinenben ®ej(i^n)inbigfeit in ber Slid&tung ber 3;angentc 
i^rer bi^^erigen Utnlauf^beroegung fortfejen, würben fie bur^ bad 
fioferoerben uon ber S:re^ung^ape anö) jugleic^ von ber Slnjic^ung^s 
fraft ber Sonne befreit. 2)a biefe aber fortroä^renb wirft, fo 
werben fie fid^ bem 2lnjie{)ung!gpunfte S nähern muffen. 

2. 3wr 9SerrinnIi(i)ung be^ l)ier ©efogten, fei p, Fig. 14., 
irgenb ein äußeret Sd&alelement be^ fid^ im jrociten ©rcnjjuftanbc 
befinblid^en gUipfoibe?^ ber ^alboyen A unb 3). ^a« Slement f>, 
bad fid^ mit bem .^albmeffer h (= p M) in einem Greife bewegte, 
beffen ebene fenfrec^t auf ber Gbene bed ^^Japieri^ ju benfen ifi, 
wirb plöglid^ feinen 2ln^alt an ber 3)re^ungdaye SS, perliercn 
unb (oermöge feineiS Scl^arrungdoermögen^) ba^ Seftreben behalten, 
fid^ in ber bem fünfte p in ber Gbene be^ ^araHelfreifeö (jum 
^albmeffer h) ange^örigen Tangente, fenfred^t auf bie ^apierfläd&e 
gebadet, weiter ju bewegen. 2)ie 2lnjiel)ung^fraft ber Sonne oer- 
^inbert bie ^Fortbewegung in biefer geraben fiinie unb jwingt ba^ 
ßlement feine Umlaufebewegung um ben änjie^ung^punft in einer 
Gbene fortjufe^en, bie burd) bie genannte 3;angente unb biefen 2ln- 
jie^ung^punft, alfo gleic^falle fenfred^t auf ber Gbene be^ ^apier^ 
ftel^enb, ju benfen ift, unb welche burd^ ben ^albmeffer (p 8 =) p 
projicirt wirb. 

3. ^a^ Glement, ba^ fid^ oor^er um bie ^re^ung^oyc 
frei im Äreife bewegte, ert)ält alfo nunmehr eine freie Äreiebewegung 
um ben 3lniie^ung^punft felbft. 

Söar baffelbe, wie p in Fig. 14., ein Glement ber äufeeren 
Oberfläctie bcr ^Jlingfc^ale, fo beginnt nunmel)r baffelbe feine neue 
Äreiebewegung mit bem .^albmeffer (p 8 =) p unb ber ®efd^winbig= 
feit T (105. 5.) 



X. a)ie «felöfung bcr ^mgfd^atmaffc, 1Ö6, 193 

4. giun !ann bie Äraft K bcr 9lnjic^utig, roeld^c auf baS 
@(emertt p bei feiner freien Ärei^beroegung um bie Slotation^aje ge- 
loirlt l^otte, in jroei Äröfte jerlegt werben, pon weldien bie eine, 
nämCid^ K . cos a, e^ an ber StotationiSaye feftl^ielt, bie anbere, 
K.sina, mtlä^t feine Entfernung üon ber 2lequatorebene bcbingte. 
3n bem SRugenblid ober, in roeldient boö ßleinent pon ber SRotationö^ 
aye lofe rourbe, mufete bie vereinte 3lnjie^ung$fraft K roieber in 
S^otigfeit treten unb ba^er feine ßntfernung oon bem 3)littelpunfte 
ber 3ln}ie^nng auf*^ 9Zeue reguUrcn. S)ie Entfernung mufete fid^ 
perlleinern unb bie ©efd^roinbigfeit 7 größer werben, b. f). ba^ 
eCentent fid^ in einer Spirale bem SWittelpunfte ber 2lnjie^ung 
nö^em. 

lOT 

Sie tteue 9etiiegung§regttltrttng bcr aBgelöfiett 

9Ungfcl^aIeIemente« 

a) $er Elemente ber cittfteren Dhtvfiaiit. 

1. 3^^ Seftimmung be^ ffiege^ s (= (p 0) in Fig. 25.), 
weld^en bad abgelöfte Element nad^ ber Sonne l^in jurücflegen mufete, 
unb ber neuen ®efd)roinbigteit v fönnen mir un^, Dbgleid) biefe 
Serocgung nic^t in geraber Sinie, fonbern in einer ©pirole Dor fid^ 
ge^en mufe, mit SSortlieil ber gormel (46. 11.) bebienen, menn mir 
bafelbft 7 für u unb p für R fubftituiren. 2öir erl)alten bann: 

P (p — s) 

©^ fommt je^t barauf an, bie ®efdf)roinbig!eit v, mit roeld^er 
ii^ nad^ jurücfgelegtem 3Bege s bag Element frei im Äreife beroegt, 
nod^ auf eine anbere 2lrt au^jubrüdfen. 5^a bie ©efd^minbigfeit 
eines fid^ frei im Äreife bemegenben Äörperi^, nacb (56. 2.), gleid) 
2 IC, muUiplicirt mit bem öalbmeffer unb bioibirt burc^ bie Um- 
laufi^ieit T ift, fo finbet ficb al^balb 

_ 2 (p - s) 7: 

25 
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^Mbjlituirt won \)itt für T (ciijen ©ert^ au» (71. 6.) unb 
i^eibt ipjifbei^oU p — s für R, fo folgt: 

4. T = — ^ =r- alfo v' = 



l/v-».(p-s) ^ 

i 

Unb fubftituiven roir ferner biefeu SBert^ t)on v* in 2) imb 
fe^en für 7' feinen SBertl^ au^ (105. 4.), fo erhalten roir: 



^ 4 s^ V 4 . cos' g . jt' /"l + X'. sin'g 2 p r'— 

• p — s ~" V-».A(1 + Tc'.siu'a) ' y 1 + x* »in* a"^ f.{p 



äu^ biefer ©leid&ung finbet fid): 



6, 8 = 



. , -^ 4 . cos* a .K* [j ^ r\ -f- X*. sin* 

V^rÄ(r+'x*. sin'a) * V 1 + 7C«. »in« 



a 



2_p_r* 4 . cos* g . x' ^ f \ + X*. sin» 

p V-\ A (1 + x^ sin* a) • V 1 + x». sin* 



a 
g 



5Run ift : 

log p = 2,4282107 . (75. 4.) p für P gefd&riebcii, 

log (1 M. in aR.) = 0,1295703 — 4 (68. 10.) 

iQg r' = 9,9410470 (75. 3.) r für R gefcf^rieben, 

logV-i— 0,0975316 — 7 (71. 3.) 

1,5963596 = log 4 ::' . 

S)a^er ifl: 

^ " 4:t' ' pr* 

unb biie ©leid^ung 6) rebucirt fi^ auf bie folgenbe: 



p . cos* g ^ Ai 4- X*. s in* 

^ "^ A (1 + X*. sin* a) • V 1 + X*. sin* 

9, 8 = p . 



p . cos* g ^/ Mi^^*- sin* « 

^ ~ Ä~(r+^. sin* g) • V 1 + X*: sin* g 
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S)kfe ^orme( brüdt und alfo ben geraben äBeg s eincd ber 
ö u g e r e n Dbcrfläd^c einer abgelöften SRingfd^ale an9el)örigen 6f emented 
p (na6) ber 9lid^tung ber Sonne l)in) and, roeld^en 2Beg ed in einer 
Spirallinie jurücttegen mußte, um wieber an^ biefer eine freie 
jtreidberoegung um ben ^ittelpuntt ber 3ln}ie^ung )u erhalten. 



108. 

b) ^er (Slemente ber inneren CberfLatJ^e. 

S)ie formet, meldte und ben SBJeg 8 (= (t f) in Fig. 25.) 
cined ber inneren OberPdd&e einer abgelöften 9lingfcj^ale ange- 
porigen glemented t audjubrücfen \)at, ben biefed jurücHegen muß, 
um aud ber Spirallinie bie freie Äreidberoegung um bie Sonne ju 
erl^alten, conftruirt fid^ etroad einfacher. 

Subftituirt man in gormcl (107. 2.) g, aud (105. 6.), für 
7; V für p unb jS für s, fo ifl: 

1- V = 8« + ^, P ■••• \ -^ . 

" ' r (t — S) 

analog (107. 3.) ergiebt [i^ bann 



2. V 



_ 2 (t - S) Jr 



2: 

inbem mon % für T fd^rciSt. 

3n bkfem %aüe erplt man, onalog (107. 4.): 

4it'V 



3. v« = 



» ' 



6u6fiituiwn roit nun bicfen SBcrtl^ oon v* in 1) unb fegen 

für 8* feinen SEBert^, ou« (105. 6.) fo ergiebt fid^; 

A 1^\^^ = _ 4 cos» g . 7c ». g , 2 p r». 8 

*• V-» ~ V-' . A (1 + xX sin* a) "^ »(» — *) ' 
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SKui? biefer ©leid^ung finbct fid), mit Serüdfid^tigung üon 
(107. 8.) 

- t . cos' a . 8 

5* i8 = t . . 



^ t . cos^ a . S 



A (1 + x^ sin' a) 



109- 

ttrfad^e beS SofetoerbeniS bet Slingfd^alrlritiettte bott bet 

©ubftituirt man in bie ©leid^ungen (105. 2. 4. unb 6.) für 

p r' 

V feinen Söertl^ -^ ^ , fo geljen bicfe ©Icid^ungen über in : 



.2 «^„2 



^* Ä (1 + yA sin- a)" ' 



9 ^» _ Pr^ cos' a Al 

^ ~ A(l+7c'. sin'a) ' y 1 



+ ^^' sin' a 



3* 



+ 7c'. sin* a 

j p r'. * cos' a . S 

^A (r+~x'7sin-"otr ' 



4. 9Jun bejeic^net ® bie (^ejd^roinbigfeit eine« $un!teÄ 91^ 
Fig. 14., ber Dberflädie eine^ ©leid&geroid^t^eHipfoibcd 5U bem 
Sequotor^albmeffer A unb ber falben JKotatiomSaye B; 7 bie ©e^ 
fd^roinbigfeit eine^ analogen ^untte^ p ber Oberfläd^e beiJ 5um ßr^ 
jeugungdellipfoibe ^erabgefunfenen SQipfoibed )u bem älequator^atb- 
meffer A unb ber falben 9lotation«nye 9). 

^a nun X > X ift, (85. 1. u. 3.) fo folgt aud^ 7' > ®'. g« 
ergiebt fid^ l^ierau^, bafe mit bem ginfen ber ^ole aud& bie Um^ 
lauf^gefd^roinbigfeiten ber äußeren gd^alelemente (mit 3luÄna^me 
berjenigen bed 3lequatord) 5unel)men. demgemäß road^fen bie Gen^ 
trifugalfröfte biefer ©lemente (mit 3ludnat|me berjenigen bc* 9lequa< 
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tord), unb toir erfcnnen barin bcn ®runb, roarum fic iliren Slntjolt 
an bcr SRototiom^oyc perliercn unb eine 2tblQgerung ber äußeren 
9tingfd^ale ben)irlt roirb. 

5. g bagegen 6ejeid&net und bie ©efd^roinbiqfeit eine^ mit SR 
unb p analogen ^unfted t ber Cberfläd^e bc§ folgenben ©leid^- 
gcTOid^t^eHipfoibeg ju bcm 9lequatorl^albmeffer 31 (= £"* . A) unb 
ber falben Slotation^aye 93, unb bicfe ©efd&roinbigfeit ift roieber 
ganj bcrjenigen ber fünfte ber Dberfläd^e eine^ (Sleicbgeroid^t^* 
eßipfoibeö entfpred^enb. SBir fd^Iiefeen barau^, baß unfere 3Jorau^= 
ff^ung, bag folgenbe ©leid&geroic^t^ellipjoib fe^e feine Äreiöberoegung, 
nad& Slblagerung ber äußeren SRingfdiale rul)ig weiter fort auf 
SBa^r^eit berufie, foroie 

6. baß bie ©efd^roinbigfeit^ j u n a f) m e t)on bem fünfte p 
nad^ bem 5Junfte t in ber 9{ingfd)ale t)in, b. t). oon außen nad^ 
innen, abnimmt. 

7. ^a ber ^unft r jugleid^ ein analoger ^unft ber inneren 
9tingf(i)a(oberflä(i^e ift, fo ergiebt ficb ^ierau^, baß eine fe^r fdiarfe 
@renje jroifc^en ber abi;ulöfcnben 9lingfc^a(e unb bem reftirenben 
®lei(i^gen)i(i)tiSettipfoibe gar nid)t beftet)t. • 

3ft a = , alf sin a =0 unb cos a = 1 , fo gelten bie 
gormein 1) unb 2) über in: 

8. ®' = -^ unb t' = -^ , 



worauf folgt, baß fid^ eine ©efd^roinbigfeit^änberung in bem 
äußeren Slequator ber Slingfd^ale nid)t ergiebt. 

Unter ber gleichen Soraui^fe^ung, a = 0, roirb au« ®lei(i)ung 3) : 

Q Ä« — P^'-^ _ P_lL 

^- » - A "" 21 ' 

aud meld^er fid^ aud^ bie Unoeränberlid^feit in ber ©efd^ioinbigteit 
ber Elemente in bem inneren Slequator ber SRingfd^ale er- 
fennen läßt. 

10. ß« folgt alfo aud^ weiter, baß übcrliaupt bei bem 2of^= 
werben ber SRingfd^alelemente in bereu 2lequatorebene feine 
©efd^roinbigfeitMnberung, (mitl)in a\i6) feine SSerbid^tung) unb ober= 
unb unterhalb biefer @bene eine f ol^e nur a 1 1 m ä 1^ l i g ftattfinbet, 
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110- 

Sie neuen Oal^nl^alBmeffer uub neuen ttmlaufSgefc^MiiiiMg« 
feiten ber aBgeloften Sliitgfcl^alelemeiite. 

ÜflenncTt wir o ben ^albmcffer, mit roeld^em fid^ ein Element 
ber äufecren Dberflnd^e einer abgelöften Slingfd^ale enblid^ um 
ben 9RitteIpunft ber 9[njie{)ung frei im Äreife bemegt, fo folgt, 
megen o = p — 8 , wenn man in biefe ©leic^ung ben SBert^ oon 
8, au« (107. 9.), fiberträgt: 



h o = 





p . cos* a ^ 
A (1 + X*. sin* a) ' V 




2 


/ 1 + X». sin* a 
1 4" **• sin* * 



Sejeid^nen mir femer ben .^albmeffer, mit vocli^ fi^ ein 
Element ber inneren Oberfläcl^e einer abgelöften 9ting{<i^ole um 
ben ajüttelpunft ber Slnjie^ung frei im Äreife beroegt, mit f, fo er- 
giebt fid^, wegen f = t — j8, wenn man l^ier für S feinen 
aSkrt^ au« (108. 5.) fd^reibt: 



f = 



^ ^ t . cos* a . S 



A (I + ^'. sin* a) 

2tu« 1) unb 2) folgt: 

Jür a = 90* ifl cos a = 0, unb foroo^l p rote t = ber 
falben Slotation^ape 33 (= 33 S). 

3n biefem gälte wirb bann: 

alfo ^ = f • 

Sie ^olelemente, melci^e alfo oor Slblöfung ber Slingfd^le 
eine Entfernung gleich 99 oon bem *iDtittelpuntte ber aniie^ung 
^tten^ bemegen ^^, nac^ älblöfung berfelben^ mit einem i^oU^ 
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Vff^tx, ber ^er ^älfte i^rer früheren Entfernung t)on ber ^üfin^ 
gjkid^ ijiy um beren 3Jlitte(pun{t. 

SHe Uiulauf^ieiten v unb t ber abgelöften Slemente ber 
äußeren unb inneren SRingfd^Qloberfläd^e formuliren fidd, nq^ (71. 



4L .T = 1/ V-*. a unb t = f l/ V-*. f . 

Unb l^ieroug formuliren fid() bie 6ejü(^Iid^en Unilaufi^gefc^roinbigs 
feiten, bie wir mit v unb u bejeid^nen motten, nac^ (56. 2.) nämtid^ : 

2oit ^ 2tz 

y = unb u = — I — , 

T t 

alfo, menn wir für x unb t ifireffiert^e uad^ (71. 6,} f ubflttuiren : 

O. V = 7 — ■' unb u = 



ober, roefln wir ^ier für V feinen SBert^, au» (107. 8.) fd^reiben: 



u - y 



iii meldten Slu^brüden roteber r ben Sonnen^albmeffer unb p bie 
©efd^minbigfeit eine^ freifattenben Äörper^ an ber Dberfläd^e ber 
6onne am @nbe ber erften Secunbe bebeuten. 



111. 

Setbitj^tttttg ber aBgelofien {Rin^fd^alelemettte ttnb il^t 
miebetf^kg in bir StequatoreBene« ^ 

1. SJ-tt, nod^ (J09, 6.), bie ^\ina\)\m ber Umlauf ^ge? 
fdSlipinbiflfeiten pon p nad^ r, Fig. 14., alfo oon ber äußeren 
D^^cfl^äfi^e ber Slingf^ole naä) ber inneren nad^Iägt, fo mu^ bied 
av^äi mit ben Gentrifugqlfräften ber betreffenben Elemente ber %afl 
{jetn. S)iefe Elemente mjerben ba^er aud^ pon äugen nad^ innen 
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itirc Umloufsberoe((iiiiiifn um W Mlotalioiiöore beä GUiiifoibcä mit 
bcrjcnigfit um bcii 'üHittclpuiift brr 3liii,ie^un3 nerlciiid^en, 6. b. bie 
Dom a)littelpuntte ter 3ltijiel)iiiiii fitffemteren rocrbeti tiefen 3öed)fet 
elionä früher »ornef)men luie bie iiäficrcn. 

2. 'J(un crhollcn 5iiior bic jniiidjfn f- uiib r bffiiiblii^eii (Elemente 
iiid)t gleite $)aE)u[|nIbine|7i:r bei ihieni Unilaufi' um boi ^iillclpmilt 
bet Sirjiffiung, e* trleiben dljo bie inneren ouiii fein 3iMfmmfn= 
treffen mit beii äußeren in beiiijtlbcn äoUimeffer licgciiben Iflfincntcn. 
ffiof)l aber miiffen biefe äufeeren nacl) innen tjin auf icilipfirt« 
gelegene nub no4 nic^t in oetänbcrie b. i). in nvöfeere ©i'idiunnbigfcit 
oerif(jle Glemenle «uf ihrem fptralförmigen Söege (107. I.) floRew. 
iBJir bürfcn unö nlio oorftrlliTi, ti träfen in ©emegung fii^ beftnblidje 
eiemente auf rutienbe (inbem mir babei annehmen, eä beroegten fic^ 
bie äufeeren mit ber Sifferenj beiber ©efc^miubtgteiten). 

3:te ©irfung biefeä ^wiflmmtntreffenä mnfe junäc^fl ein 3"= 
(ammenballen biefer ftaubartigen fleinftcn Xb^ilc^i'n [101. 5.) obei 
bie ."^rfteUung Heiner JlÖrDerc^en fein, unb burcft ben f(^iefen ©tofe, 
roeldicn b'trbci Äußere Glemmte auf innert audilben, mw6 fii^ äugtcic^ 
SJärmc einfleUen unb ;)iotalion ber Hörperdien im Sinne i^rer 
©obnbeiDfgung, won ©eft nac^ Often, ergeben. 

3. T^ie ^ic^ligfeit biefer fleinen .Sörpercben, bie fid) bei lueiterem 
Verlaufe ju grüfieren oereinigen mögen, muß uon ber ctärfe beä 
^rud», alfo oon ber ©efc^roinbigteitebifferenj, mit roeldjer \iä) biefe 
Äörperi^en bewegen, abl)ängen. Sic mufe alfo mit ber 9lt>na^m< 
il)rer syabnbnll'nu'fffr junebmen. 3m SlUgcinetnen merben mir iljren 
3uftanb nci<^ al^ loeid) bejeii^nen biirfen. 

4. !Cie a^eröHberungen aber, meliftc \i^ oberljalb ber 
acquatorfbfnc A A, iFig. 14.) ergeben, finben oud) unterhalb 
berfelben flatt. 

3cbem Giemen! [> ber 3iingf(^ülc ober^lb biefer Gkne ent-- 
(pritljt ein genau eorrefponbircnbcö Glement f-, unterhalb berfelben. — 
Unb ba \iä) bie gan,^e 9tebelmaffe um bie ^(otationäare H H, poit 
9Heft nad) Cften (in Kig. N. uon A nach A,) bcioegl, fo finbet 
bie neue 4*eniegung beä Elemente« f-, in ber onf bie Xurcöftömtt«^ 
ellipfe in p, ti aU fentred)! crddjiel gebadjten (Jbenc ftait ; roährcnb 
bdS (Element p fic^ in ber fenfrec^l auf p 8 gebadeten libene bo 
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TOfflt Scibe ebenen bilbcn benfclben SSinfel gegen bie 3lequQtor= 
ebene unb beibe ©lemente bewegen fid^ mit gleid^en ©efd^roinbig^ 
leiten. SHe }u Heinen Äörperd^en geftatteten (Slentente werben aljo 
in golge i^rer gleid^en SJeroegungärid^tung unb gleid^er ©efd^roinbig^ 
feit in ber Scquatorebene jufammen flogen, fid^ ü er einigen 
imb i^ren Umlauf in ber 2lequatorebene felbft fortfeften. 

5. ©ei biefem 3wfammenftofee werben fie inbeffen an i^rer 
Oefci^roinbigfeit uerlieren. S)ei ber Säered^nung biefe;^ SSerlufteg an 
®efd^nrinbigfeit fann jebod^, weil ber 3wfammenfto§ ein fd^iefer 
i% nur biejenige ßomponente ber ©efcbminbigfeit in SBrlrad^t fommen, 
meldte in bie ©toferid^lung felbfl fällt. 

3ur SSerpnnlid^ung beffen bebeute AA, (in Fig. 17.) bie 
äequatorebene, Q 21 fei bie ^eroegungi^rid^tung einei^ Elemente^ ober 
Äörperd^enö m unter bem SBinfel Q21A = a oberfialb, unb 
Q, 31 biejenige eine^^ fold^en m, unter bem SBinfel Q, 21 A (eben^ 
fall^) = a unterhalb ber 2lequatorebcne ; bie ©efc^roinbigfeit 
beiber fei (qm = q, m, =) v für ßlemente ber äußeren unb u 
für biejenigen ber inneren Sd^aloberfläd^e. 

S)iefe ©efd^winbigfeit v (u) läftt \iä) jerlegen in eine folc^e,. 
roeld^e mit ber ©toferid^tung mm, beiber Äörpercben jufammen- 
trifft, unb eine iold^e, roelcbe mit ber 2lequatorebene AA, parattel 
läuft. ®rftere (m p = m, p, =) v . sin a unb lefetere (q p = 
qj p, =) V . cos OL für (SIemente ber äußeren ; erftere (m p = 
m, pi =) u . sin a unb le^tere (m p = m,p, =) u . cos a für 
©lemente ber inneren SRingfcfialoberfläcbe. ßrftere gef|t burd^ gegen= 
fettige 2luf^ebung eine^ S^eilei^ an 33en)egung^fraft bei bem gegen^ 
Zeitigen 3ufammenftoße verloren, (wobei fid^ V» v . sin a unb V» u . 
sina in ÜSJärme üerwaubelt), lefttcrc ift bie ©efcbwinbigfeit, weld^e 
ben Äörperd^en üerbleibt , mit welcher fie fic^ aljo beibe in ber 
Äequotorebene ober in ber Slicbtung Don 21 nad^ A, f|in weiter« 
bewegen. 9lennen wir bie ^albmeffer, mit weldien ftd^ bie üerbid^teten 
Elemente ber äußeren Cberfläd^e ber 3tingfd^ale nunmehr in ber 
2lequatorebene fortbewegen h , unb bejeid^nen wir bie ^albmeffer 
mit weld^en ficb bie üerbicf)teten ©lemente ber inneren Oberfläd^e ber 
Slingfd^ale in ber 2lequatorebene fortbewegen mit 1^ , f o baben wir : 

6« h = . cos OL unb 1^ =: f . cos a. 

26 
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7. 9Bir \)abtn oben, in 5), bie Sinic Q 31 unb Q, 91 bic 33c^- 
roegung^rid^tungen jweier ©(cmcnte m unb m, genannt, ^m @runbe 
genommen [teilen fie un^ 3:()ei(c ber Äreife Dor, in tueld^en fic^ biefe 
(Elemente ober Meinen Sörperd)en bewegen. 

3n bem fünfte 31 werben übrigen^ noc^ gleid^jeitig anberc 
Elemente ou^ ber oberen unb unteren Stingfc^al^älfte eintreffen, wo- 
burd^ bereu neuer 5}abnl)albmef]er mit bemjenigen ber eiemeute m 
unb lUi üoüfommen übereinftimmt. 6^ finb bie^ (Elemente, roelci^ 
fic^ mit einem ^at)nt)albmeffer = S unb unter einem gegen bie 
3lequQtorebeue geneigten SBinfel (191 A =) ß (Fig. 17.) terocgen 
unb für iDeld)e bie 'Proportion ftattfinbet 

-3:1 = cos ß : cos a 

weil f)ierfür o . cos a =: S . cos ß = li ift. — Xurc^ biefe« 3"= 
fammentreffen mufe ber SBärmegrab bcr Äörper eine weitere Gr- 
l)öbung erleiben. 

8. 35a burd^ ba« fioferoerben einer 9lingfdP)aIe fid^ i^re Gfemente 
in Spiralen ber 9lequatorebene nähern, fo finben mir, nad^ 9lb- 
löfung aller ©dualen, unfer SlebeleHipfoib in einen Spiralnebel über= 
gegangen, beffen SBinbungen fidb alfo üon außen uac^ innen oer- 
engem. 2^ie !öeobad^tung seigt un^ befanntUdb folcbe Spiralnebel 
im öimmels^raum, in meldten fid) geiüöf)nlid& in ber -iDlitte ein gellerer 
Äern, ben mir für eine Sonne l)alten bürfen, befinbet. Seiber ^at 
und jebocb bie ^eobad^tung über bie *iBeränberungen, meldte mit 
biefen 5Webeln üor fidb geben, noc^ feinen 9luff4ilu§ gegeben. 



112. 

Sie ^alBttteffet p beü (StsettgttttgSrQilifdibrS uttb bie ^alB« 
tneffet r beü tefHteubett @leic^f|etoit^tiSeai|ifdibe$. 

1. Um ba« über bie 9lblöfung ber SRingfc^alelemente unb 
beren ?}crbid^tung unb 5lieberfd^lag in bie 9lequatorebene bid^er 
9lbge^anbelte ju Derfinnlid^en, mag bie grapbifd^e XarfteUung in 
Fig. 25 bienen. IHe äufeerfie, oon Stelle ju Stelle mit p be= 
jeid^nete eilipfe ftellt und ben burc^ bie fleine 3lpe eine« im 2. 
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©renjjuftonbc kfinblid^cn ßHipfoibe^ gelegten S)urdP)f(finitt üo'r. 
S)iefe eaipfe ge{)ört ju ben ^olboyen (A 8 =) A unb (53 S =) 
S unb ift nac^ ber @IeidP)ung (104. 4.) mittelft Drbinaten an§ 
bcm 9Kitte(punft , unb jiüar üon 5 ju 5° conftruirt. 5)ie lialbe 
grofee 2lfe (AS =) A ift l)ierbei gleich 1 gefegt unb bie Orbi- 
naten ober §albmeffer p» finb in 3:^eilen üon A, alfo üon 1, an^- 
gebrüdt unb mit S^^exn bejeidP)net, bie jebei^mal ben mit ber 
Slequatorebene bilbenben SBinfel a in ©raben au^brüden. 

2. ®ie auf bieje folgenbe ßttipfe ju ben fialbopen (91 S =) 
3t unb (33 S =) 93 fteflt unö ben Tur^fd^nitt be^S auf bo« er= 
jeugung^eHipfoib ju ben .^albayen A unb 93 folgenben ©(eid^^ 
gen)id)t^elIipfoibe!^ üor. Sie ift ebenfalls mittelft Orbinaten au^ 
bem 3KitteIpunft conftruirt, nn^ biefe nac^ J^rmel (104. 7.) be= 
red^neten Orbinateh ber ^ulbmeffer t ber ßdipfe finb, analog ben 
^albmeffern ber eUipfe ju ben ßalbayen A unb 5), üon 5 ju 5® 
aufgetragen. 

3. ?(la(^ftef)enb geben mir eine 3"fö"^"^^"ftcttung ber, nad^ 
ben ^ormeln (104. 4. unb 7.) unb für A =r 1 üon bi^ 5® 
grabnjeife, fobann Don 5 ju 5° bered^neten .^albmeffer p unb t 
unb fügen jugleid^ boren Sogaritfimen bei. 



®rabc 


P 


log f. 

1 
1 


t 


log r 





1,000 


0,0000000 


0,570 


0,7561822 1 . 


1 


0,999 


0,9995774 1 


0,570 


0,7560893—1 


2 


0,996 


0,9983147—1 


0,570 


0,7558105 1 


3 


0,991 


0,9962280—1 


0,569 


0,7553471 — 1 


4 


0,985 


0,9933434 1 


0,568 


0,7547008 1 


5 


0,977 


0,9896960 1 


0,567 


0,7538740—1 


10 


0,916 


0,9616970 1 


0,559 


0,7471606—1 


15 


0,8:57 


0,9225530 1 ! 


0,545 


0,7366281 — 1 


20 


0,756 


0,8786852 1 


0,529 


0,7235995—1 


25 


0,683 


0,8345282—1 


0,5 1 


0,7075072—1 


30 


0,620 


0,7925675 1 

i 


0,491 

1 


0,6907411 1 
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®rabe. 


P 


log p 


1 

1 t 

1 

1 


log t 


35 


0,568 


1 
0,7539914 1 


0,472 


0,6735703 1 


40 


0,524 


0,7192552 1 


0,454 


0,6566797 1 


45 


0,488 


0,6884424 1 


0,437 


0,6405224—1 


50 


0,459 


0,6614634 1 


0,422 


0,6254844—1 


55 


0,435 


0,6381603—1 


0,409 


0,6118349 1 


60 


0,415 


0,6183589—1 


0,398 


0,5997653—1 


65 


0^400 


0,6018936—1 


0,389 


0,5894025 1 


70 


0,388 


0,5886202—1 


0,381 


0,5808396— 1 


75 


0,379 


0,5784190—1 


0,375 


0,5741335—1 


80 


0,373 


0,5711981 — 1 


0,371 


0,5693214—1 


85 


0,369 


0,5668915 1 


0,368 


0,5664261 1 


90 


0,368 


0,5654602 1 


0,368 


0,5654601 — 1 



4. teufen roir unö in i)cm ßnbpunftc 21 bc^ ^olbmefferi^ 
(91S =) 91 be^ reftirenbeti ©Icic^gcroid^ti^cllipfoibe^g, ober, road 
baffelbc ift, be§ inneren ScbaIt)Qlbnief)er^, eine genfred^te erri<!^tft, 
roeld^e bie Suroe ber p in ben fünften 91 nnb % fc^neibet, fo 
wirb ^ierburc^ ber ^olbe 3)urdöJc^nitt ber Slinflfd^ale felbft in brei 
Dcrfc^iebene e!rläd^en get^eilt. ^tömlic^ in eine größere nad) äugen 
ober ben ^auptt^eil bei^ Stingfc^alburcbfc^nitted, unb 
jroei in eine gpifte julaufenbe naä) innen, bie roir bie 2ludläufer 
bej^ Ulingfd^alburd^fci^nitte^ nennen rooUen. — 

2;iefelbe SorfteHung ergiebt jic^, benfen wir und mit bem 
^olbmeffer (SS =) a au« bem TOittelpunfte S be« eaipfoibe« 
einen anf ber 2lequatorebene fenfrec^t ftel)enben Gplinber be jc^riebcn. 
JPiefer ßplinber tbeilt bann bie Slingfc^ole in einen jufammen- 
^ängcnben SHing, ber jene größere glod^e A9191, A jum 3)urcl^5 
fd^nitt ^Qt, unb in jnjei im ^nmxn an biefen Sling angefeftte 
Äörper, roelc^je jene 3luöläufer 91913391 unb 91 91, 5). 91 jum S)ur(i^^ 
fd^nitte ^aben. 
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iia 

Sie «eiieit Sal^ttl^alBtneffet a fttt ^rtttrttte bet mf^tttn 

itnb f fihr SIeitiettte ber itttteteti Stittgft^aldBrtfläc^e ttac^ 

betn S^feloerbett biefet Sletttetite bdtt bet Stel^uttgSaf r. 

1. S)er Unterfd^icb in bem ^läci^enraumc beiber Gttipfen ju 
beti großen ^dbopen A unb 31 uitb ber genteinfd^aftlid)cn Meinen 
fiolboff 8 (ber äufeerlid^ mit oerfd^iebenen p unb innerlid^ mit 
ofrfc^>iebenen v bejeid^net ift), Fijr. 25. [teilt uni^ aljo ben 3)ur^' 
fd&nitt ber ]i(S) ablöfenben 9iingf(^a(e Dor. 3Bir bemerfen in bem? 
felben beren größte ©reite p — t in ber Stequatorebene , roofelbft 
fie gleich A — 31 ift. 9?on l^ier ou^ nimmt Die ©reite, (meldte mir 
auf ben ^albmeffern meffen), bii^ ju ben $oIen, roofelbft fie gleid^ 
5RuO ift, ftetd ab. — 

Sobalb bie ©lemente ber Siingfd^ale ben Slnfialt an ber 
SRotation^ape (106.) oerloren önben, erl)alten fie ba^ Seftreben fid^ 
im Äreife bireft um ben SKittelpunft ju bewegen, unb näfiern fid& 
bemfelben (107.) in einer Spirallinie. 2)er ^albmeffer o, mit 
roetd^em bte ßtemente ber ä u fe e r e n DberRäd^e ber SRingfd^ale ifire 
neue Äreidberoegung fortfe^en, wirb burdP) bie gormel (110. 1.) 
unb berjenige f, mit roeld^em bieö für bie ©lemente ber inneren 
Dberflöd^e ber galt ift, wirb burd^ ?5o^"^^I (1^0. 2.) beftimmt. 

3. 3n 5Wad^fte^enbem finb biefe ^albmeffer o unb f, eben- 
falls auSgebrüdtt in 3:f)eilen ber großen §albape A = 1 Don 
bis 5* grabroeife, fobann üon 5 ju 5 (3rab berechnet, nebft 
i^ren fiogarit^men, iufammengeftellt. 



®Tabe 


3 


log <J 


f log f 

• 



1 
2 
3 

4 


1,000 
0,998 
0,993 
0,983 
0,970 


0,0000000 
0,9991668 1 
0,9969225 1 
0,9925625—1 
0,9868774—1 


0,570 
0,570 
0,568 
0,565 
0,560 


0,7561822 1 
0,7556786—1 
0,7541735—1 
0,7516819 1 
0,7482360—1 
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®rabe 


a 


log 3 

1 


f 


logf 

1 


5 


0,957 


0,9811320 1 : 

1 


1 
0,556 


1 

0,7448305 1 


10 


0,841 


0,9247696—1 : 


0,513 


0,7102332 1 


15 


0,706 


0,8488771 1 


0,460 


0,6629541 1 


20 


0,583 


0,7656225 1 


0,409 


0,6113493-1 


25 


0,483 


0,6840450—1 


0,361 


0,5573270— t 


30 


0,407 


0,6099367 1 


j 0,322 


0,5081102 1 


35 


0,350 


0,5442784—1 


0,291 

1 


0,4638458—1 ' 


40 


0,307 


0,4875616—1 


0,266 


0,4249863—1 i 


45 


0,275 


0,4392197—1 


0,246 


0,3912997—1 


50 


0,250 


0,3984314 1 


0,230 


0,3624429—1 


55 


0,232 


0,3643210 1 


0,218 


0,3379956—1 


60 


0,217 


0,3361577—1 


0,208 


0,3175641 1 


65 


0,206 


0,3132950 1 


0,200 


0,3008038— 1 


70 


0,199 


0,2994416 1 


0,194 


0,2874396—1 


75 


0,191 


0,2815450—1 


0,189 


0,2772348 1 


80 


0,187 


0,2719729 1 


0,186 


0,2700962—1 


85 


0,185 


0,2663065— 1 


0,184 


0,2658411 1 


90 


0,184 


0,2644302 1 


0,184 


0,2644301—1 



4. Der 2)urc^fc^iiitl ber SUngfd^Qlmaffc crleibet burd^ biefe 
ücränbcrtc ^eiucgung il)rer nunmehr üerbid^tetcn ©lemcnte felbjl 
eine üeränberte ©eftolt, welche in Fig. 25 für bie äufeere Dber^ 
päd^e burd^ bie oerfc^iebencn -o, für bie innere Oberfläche bur<!^ 
bie üerfc^iebenen f bcjeic^net uiib fc^roffirt bargeftettt ift. S)ie 
biefen S^urc^fc^nitt begrenjenben frummen Sinien weichen oon 
ber elliptifc^en ©eftalt ab unb baben 3lebnlic^feit mit ben f. 
g. (Soffini'jc^cn Gurüen. — S^ac^ten wir und fcit^er ben von 
ben eUiptifcben (EurDen p unb t begrenitrn Staunt ber 91ingfc^ale 
ftetig erfüllt von 9J e b u l a r elementen , fo l)aben mir und num 
me ^r ben üon ben Gaffini'fcben Gurtjen mit ^ unb f begrenjten 9{aum 
fe^r unftetig mit tjerbic^teten Äörpern oerfe^en, üorjujlellen^ 
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toeld^ fid^ fclbftfiätibig unter üerjd^iebencn Steigungen gegen bie 
äequQtorebcne um bie Sonne bewegen. 



114 

Setrac^tttttgrtt ttBrt btrfrlbett* 

1. ^itf^en wir bie 2Bertf|c für o unb f, in (113. 3.) üon 
ben correfponbirenben 9Bertf)en für p unb t, in (112. 3.), ab, fo 
geben und bie jebej^htaligen ^Cifferenien bie Entfernungen s unb S 
(107. 9. unb 108. 5.) an, loeld^e bie unüerbid^teten ßtemente na6) 
ber Sonne ^in, jebod^ in einer Spirallinie jurücfjulegen ^atten^ um 
in uerbid^tetem 3wftanbe eine neue $)Qf)nben)egung um ben Sonnen^ 
niittelpunft }u erhalten. 

2. £)ie 35erbid^tung ber (Stemente mufe um befto größer 
werben^ in einen je Heineren SRaum bie ßlemente fic^ einjmangen. 
ßlemente, meiere fid^ üor^er in S3a^nen bewegten, beren fünfte 
eine Entfernung üon ber Sonne Ratten, meldte (gleid^ ober) Heiner 
roor wie p unb (gleid^ ober) größer wie t, bewegen fidj je^t mit 
^olbmeffem um bie Sonne, weld^e (gleich ober) Heiner finb wie 
a unb (gleid^ ober) größer wie f. 3^ Heiner alfo bie Entfernung 
o — f in SBejug auf bie Entfernung p — t wirb, in einen befto 
Heineren SRaum werben bie einjelnen Elemente gleic^Jam eingejwängt, 
b. \). befto bid^ter muffen fie werben unb eine befto größere 
aaäärmejuna^me muffen fie erfialten. 9Jlit anbern SBorten: 3e 
größer ber Unterfd^ieb (p —t) — (»^ — f ) fid^ ergiebt, eine befto 
größere 5)id^te unb 3öärme erfialtcn bie Elemente. 

3. gür bie 2lequatorebene ift biefe ^^ifferenj g(eid) 5lull; e§ bleibt 
bie Sewegung in berfelben unoeränbert fortbefte^en, unb eö finbet 
in i^r feine Serbid^tung unb Erwärmung ber Elemente ftatt (109. 10.). 

4. 3?on ber 3lequatorebene an nad^ ben ^^Joten ^in ift bie 
Differenj (p — r) — (^ — f.) anfangt fe^r fc^wad^ unb nur 
longfam fteigenb, (bal)er auc^ bie ^erbid;tung nur gering junel)menb). 
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bod^ roäi)^i fie balb jlärfer utib ftärfer utib erreid^t etwa unter bem 
15% roofelbft fid^ (p — t) — (^ — f ) = 0,056 . A ergiebt, i^t 
SRajimum. 

5öir bürfcn bQf)cr roofil unter biefem ©robe bie gröfetc JJer^ 
bid^tung ber ßlemente onnefimen. SSon ^ier aud werben bie 
^ifferenjen roieber Heiner unb näfierii fid^ in ber 5lä^e ber ^ole 
bem SQ3ertf)e üon 9lutt. 

5. Elemente, roeld^e fic^ in u n o e r b i d^ t e t e m 3^^^^'^^^^ ^^^^ 
einem ^albnieffer, ber Keiner aU p . cos a unb gröfeer aU t . cos a 
war, um bie SRototion^aye beiJ 6ttipJoibeÄ bewegten, fe^en olfo in 
üerbid^tetem 3^^^^"^^ i^^^ Umlauf^bemegung um ben SKittet 
punft ber Sonne mit einem SBal^nl^albmeffer fort, ber Meiner al* 
0^ unb größer qU f^ ifi. 

6. Sagen bie unoerbid^teten ßfemente ganj aufeerl^atb 
beö reftirenben ©(eid^geroic^t^eHipfoibeiS ju ben ^albmeffem 21 unb 
33, fo greift nunmefir ein S^eil ber oerbid^teten 6d^almaffe in 
baffelbe ein. ^efonberS pnb eS bie 3lu^Iäufer ber 9lingfd&ale, roeld^ 
i^re T)erbidP)teten Äörper biefem reftirenben (Sllipfoibe jufenben. 

7. Ob biefed (gingreifen ber oerbid^teten SHingfd&afmaffe in bem 
reftirenben ©leid^geroid^teellipfoibe Störungen oerurfad^t, motten mir 
üorläufig unerörtert laffen, oielmef)r annehmen, bafe bie Siebelelemente 
biefei^ fie^teren oon ben auf einen weit geringeren Slaum tebucitten 
bid^teren jtörpern im 3lUgemeinen nid^t alterirt merben. 

8. Tagegen finben mir, ba§ bie SJerbid^tung ber SluMäufer 
nad^ ben ^olen ^in, alfo bii^ jur Stotation^oye bed 9lebelettipfoibe§, 
abnimmt, alfo bi^^ ju jenen ©teilen, meldte birect oberhalb ober 
unterhalb bed Sonnenförper^ fid^ befinben. 

9. Um biffe Tifferenjen f> — ^ = s unb t — f = § be^ 
quem unter fic^ unb aud^ mit ben ©reiten p» — t unb ben Tifferenjen 
a — f oergleid^en ju fönnen, ^aben mir fie in nad^fte^enber S^abette 
5ufammengefteat. 



X. <b\t SarSfung bcr Siingfci^atmaffe. 114. 



209 



@rab( 


P t 


o-f 

1 


g — p — 3 


«- r-f 


h - ft 


(p-r) - (o-f) 





0,430 


0,430 


0,000 


0,000 


0,430 


0,000 


1 


0,429 


0,428 


0,001 


0,000 


0,428 


0,001 


2 


0,426 


0,425 


0,003 


0,002 


0,425 


0,001 


3 0,422 


0,418 


0,008 


0,004 


0,418 


0,004 


4 


0,417 


0,410 


0,015 


0,008 


0,409 


0,007 


5 


0,410 


0,401 


0,020 


0,011 


0,401 


0,009 


10 


0,357 


0,328 


0,075 


0,046 


0,323 


0,029 


15 


0,292 


0,246 


0,131 


0,085 


0,237 


0,056 


20 


0,227 


0,174 


0,173 


0,120 


0,164 


0,053 


25 


0,173 


0,122 


0,200 


0,149 


0,111 


0,051 


30 


0,129 


0,085 


0,213 


0,169 


0,074 


0,044 


35 


0,096 


0,059 


0,218 


0,181 


0,049 


0,037 


40 


0,070 


0,041 


0,217 


0,188 


0,031 


0,029 


45 


0,051 


0,029 


0,213 


0,191 


0,020 


0,022 


50 


0,037 


0,020 


0,209 


0,192 


0,013 


0,017 


55 


0,026 


0,014 


0,203 


0,191 


0,008 


0,012 


60 


0,017 


0,009 


0,198 


0,190 


0,003 


0,008 


65 


0,011 


0,006 


0,194 


0,189 


0,003 


0,005 


70 


0,007 


0,005 


0,189 


0,187 


0,002 


0,002 


75 


0,004 


0,002 


0,188 


0,186 


0,000 


0,002 


80 


0,002 


0,001 


0,186 


0,185 


0,000 


0,001 


85 


0,001 


0,001 


0,184 


0,184 


0,000 


0,000 


90 


0,000 


0,000 


0,184 


0,184 


0,000 


0,000 



115. 

Sie Sal^ttl^alBtttrffet h uttb ff, mit toeltl^rtt fic^ bie tirr« 

bid^teteti Elemente brt mf^tvtn uttb ittttrrrtt Stittgftl^aldBer« 

fläd^e in bet Str^uatdreBette um bie Sdtttte Betoegett* 

1. 3lad^ (111. 6.) \)abtn roir nur bie bioerfen Öaf)n[)albmeffer, 
mit rocld^cn fid^ bie uerbic^teten ©(erneute ber Siiucjfci^ale ü o r if)rem 
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TOeberfdilagc in We aequatorelicn« um bie Sonne bmegen, mit Vm 
Gofinu« beS SietgungärointelS a ju multiplirirtn, um tote t^n^n^alb- 
mcffer nad^ itirem 'Jiiflinkiilnjc in biefer Ebene ju erhalten. 

2. 3lQc(iR'el)eiibe Sobettc enthält eine 3"f'""nw"ft'liu''fl bwf't 
9)a^nf)a[bmfftei h füc bie oerbic^leten Elemente ber äußeren unb 
) für biejfnigen bet inneren SRingfrfmloberflöi^e bei terra ©eroeflung 
in ber Sequatorebene. 3^re ^ifferengen (h — 1^) ^aben mir betrit« 
für bie berechneten Örabe in (114. 9.), bet 91aumerfpanii^ negen, 
oufgeMOmmen. 



©robe 


h 


lOf ll 


l> 


log % 





1,000 


0,0000000 


0,570 


0,7561822-1 


1 


0,fl08 


0,9991000—1 


0,570 


0,7556124-1 


■ 2 


0,992 


0,9900579-1 


0,567 


0,7539089—1 


3 


0,982 


0,9919669—1 


0,564 


0,75H(863— 1 


4 


0,968 


0,9858182-1 


0,559 


0,7471768-1 




0,954 


0,9794762—1 


0,553 


0,7431747-1 


10 


0,828 


0,9181211-1 


0,505 


0,7035847—1 


IB 


0,682 


0,8338209—1 


0,445 


0,6478979—1 


20 


0,548 


0,7386083—1 


0,384 


0,5843351 — 1 


25 


0,4.18 


0,6413207—1 


0,327 


0,5146027—1 


80 


0,353 


0,5474073—1 


0,279 


0,4456408—1 


35 


0,287 


0,4576429-1 


0,238 


0,3772103—1 


40 


0,235 


0,3718156—1 


0,204 


0,3092403—1 


45 


0,194 


0,2887047—1 


0,174 


0,2407847—1 


50 


0,161 


0,2064989—1 


0,148 


0,1705104—1 


55 


0,133 


(1,1229123-1 


(1,125 


0,0965869—1 


60 


0,108 


0,0351277-1 


11,104 


0,0165341—1 


65 


0,087 


0,9392433-2 


0,084 


0,9267521—2 


70 


0,068 


0,8334933-2 


0,066 


0,8214913-2 


76 


0,049 


0,6945412—2 


0,049 


0,6902310—2 


80 


0,032 


0,5116431—2 


0,032 


0,5097664—2 


85 


0,016 


0,2066025—2 


0,016 


0,2061379—2 


90 


0,000 


- » 


0,000 


— o 
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3. Um biffe .^albtneffcr, in Fig. 25.), grapfiifd^ barjuftcllcn, 
^aben wir nur nöt^ig bic biüerfcn .^albmeifcr o unb f auf bie 
Mcquatorebenc 5U projidren, alfo Don ben ©nbpunften o unb f ber 
§albmeffcr a unb f Senf rechte auf bic Stequatorebenc ju fäHen. 
3)ie ©ntfernungm bcr S)urd)fcl^nitt^punfte bicfer Scnfred^tcn mit 
bcr Äcquotorebcnc üon bcm 3JlittcIpun!tc S ber ©onne bejeid^ncn bann 
bicfe ipalbmcffer. 



116. 

gfdttfetjtitij* 

1. SBir überjeugen un^, bafe bie Scroegung bed größten 
J^cileö ber ücrbid^teten Stingfd^alelemente ^roar nod^ innerhalb bcÄ 
Slaumej^ ber größten ©reite A 31 ber Stingfd^ale ftattfinbet, bafe ba^ 
gegen nod^ ein großer Zf)ni ani) in ba^ reftirenbe ©leid^gemid^t^' 
eflipfoib eingreift, alfo ber folgenben Slingfd^ale ju gut fommt, unb 
baß fid^ über{)aupt bie 33al)nf)albmcffer ber ücrbid^teten Steile ber 
Süöläufer faft biö jur ©onne ^in erftreden. 2)ie äußeren Sling- 
fd^alen führen alfo oerbid^tete (SIcmente jum %\)dl in alle nad^folgenbcn 
Sd^alen ein. 

2. S)enft man fid^, analog (112. 4.) aud^ in ben folgenben 
6nbpunften a, a, u. f. ro., Fig. 25., ber folgenben ©leid^geroic^tö' 
cttipfoibe 6enf redete (3: 3:,), (U U,) u. f. ro. auf bic 2lequatorebene 
gefällt, bid bie ©uroe ber a gefd^nittcn loirb, fo finbet fic^, baß fid^ 
bie Derbidbteten Elemente ber 3lu^Iäufer, meiere fid^ jroifd^en ben 
Senfred^ten (© 31) unb (% a) beroegen, ber folgenben SHingfc^ale jur 
größten SJreite (31 a), fobann baß bie ßlcmente bcr Slu^läufcr, meiere 
fi^ jroifd^en ben genfredbten {% a) unb (U tt) bewegen, ber {)ierauf- 
f olgenben 3tingfdP)aIc jur größten 5}reite (a tt) ju gut fommen u. f. ro. 

3llle t)erbid)teten 6ct)alelemente bagegen, meldte fic^ außert)alb 
ber ©cnfred^ten (6 31) bewegen, liegen außcrt)alb be^ 3lequator« jum 
^albmeffer (31 S =) 31 be^ bcr äußeren SRingfc^ale folgenben ®leic^= 
geroid^tSellipfoibeö }ur l^alben Slotatioii^aye (93 S =) 99. 

3. ^uxi) bie in ben "ipunften 3t, a, tt, u. f. ro., alfo in ben 
^bpunften ber t^eoretifdien Sc^alt)albmeffer, errid^teten ^enfred^ten 
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91 Sil ; 3; 2;, ; U U, u. f. vo. fönncn wir unö bie Stuöläufer iii 
If)eUe eingel^eilt benfcn, beren ©reiten naä) ber SRolation^ape l^in 
beflönbig abnehmen. SBir fönnen alfo üoit einem \., 2., 3. u. f. 
ro. Steile eine^ 9lue(äuferd fprcd^en. 

4. gäHt man oon irgenb einem fünfte ber n Gurüe, }. S. 
bem fünfte ^3,0, eine genfec^te (3,0 hj auf bie 2tequQtorebene, fo 
werben alle (Slemente, njeld^e fid^ bei i^rem Umlanfe um bie Sonne 
burc^ biefe Sinie bewegen, nad^ i^rem SRieberjd^lage in bie 2lequator= 
ebene, gIeidP)e ^albmeffer ert)alten. S)€nn ift beifpieleroeife H ein 
Element biefcr Sinie a,o h,o unb ift Söinfel H S h,o = ß ber SBinfel, 
unter roeld^em fid^ H um bie Sonne bemegt, fo ift, wenn mir ben 
SEBinfel 0,0 S li,o mit a bejeic^nen 

0,0 . cos a = H . cos ß = h,o 

road mit (111. 7.) übereinftimmt, wenn mir bafelbft h,o für h, a,o 
für a unb H für S fc^reiben. 
gd folgt l)ierau^: 

5. ^afe baiS Äörperd^en, roeld&eig fidP) mit einem .^albmeffcr 
h in bcr 2lequatorebene um ben 3)littelpunft ber 9lnjiebung bewegt, 
üon befto größerer 3)lafie ift, je größer fic^ bie Senfrec^te ergiebt, 
meldte man in bem ^^unfte h biö 5ur oGuroe errid^tet. Unb ba 
aud^ bie Sal)l ber in ber 9lequatorebene jufammenfto^enben Äörperd^en 
mit ber $ö^e (ho) ber Senfred)ten roäd^ft, fo mufe bamit aud^ 
beren S)id^te unb SBärme nad^ bem ^uf^wt^tenftofee größer werben. 

6. SRit^in mufe aud& ha^ fid^ in bem gnbpunfte 31 ber größten 
©reite A 21 ber urfpringlid^en Stingfd^ale bewegenbe Äörperd^en t)on 
allen jenen, weld^e fid^ in biefer größten ©reite nac^ bem SlnfangiS- 
punfte A f|in im Äreife um ben a)littelpunft ber Stnjiel^ung be= 
wegen, bie größte ^Dlaffe ^aben, unb biefe 3JJaffen muffen alfo nad^ 
A ^in, ober mit bem ©rößerwerben ber ©a^n^albmeffer abnel^men. 

7. 3luc^ bie mit bem Äleinerwerben ber ©a^n^albmeffer, 
alfo oon 21 nac^ bem 3Kittelpunfte S ber 2lnjie^ung ^in, fid^ in 
ber 2lequatorebene bewegenben Körper muffen an a)iaffe abnehmen, 
weil fie fic^ an^ ben 2lui^läufern bilben, unb bie ^a\)l ber Slemente 
berfelben nad(> ber Slotation^aye l)in beftänbig Meiner wirb, gbenfo 
muß bie ^id^te ber Äörperc^en oon 21 an^ md) ber Sonne ^in 



X. S)ic Slbtöfuiiö bcr SHiiiflfc^armnffc. 116. 



213 



abnel^men, unb roir \)ahtn e^ für bemcrfeiij^roertl) , bafe bie Sinic 
his^is, bic fic^ aug bcr Sinic Oi^fs ableitet, für roeld&c bie größte 
©ifferenj (p — r — (o — f ) , alfo bie größte SSerbic^tung ftatt^ 
finbet, — TiQ^esu üon bem fünfte 21 i)alb\xt roirb. 

8. 2Sir roollcn noc^ bemerfen, bafe n)ir in Fig. 25. bie lieber^ 
gonge ber Sd^alelemente auä i^rer Seroegung um bie SRotation^aye 
in bie birccte Seroegung um ben 2tnjie^ung$punft S für brei auf- 
einonber folgcnbe Slingfd^alen borgeflettt fiaben. 

S)ie äußere jur größten breite (A91 =) A — SS; bie 
mittlere jur größten 93reite (91 a =) 21 — a ; unb 
bie innere jur größten Sreite (a a =) a — a. 

S)ie burd) bie üerfc^iebenen h unb 1^ marfirten JJieberfc^Iäge 
in bie 2lequatorebene bejiefien fiel) inbeffen nur auf bie äußere 
Slingfd^ale jur Sreite A2{. 



117. 

SaS burc^ bie SCBIagetuttg brt Stittgfc^alelrmettte in bie 
SCeqttatdteBette etttftel^ettbe {Rittgf^ftem. 

1. Sefien mir unä bag am S)urd^fd^nitte bc^ ©ttipfoibed 
betrad^tete Ser^alten ber in bie 2lequatorebene erfolgten SRieber- 
f daläge ber Sd^alelemente nunmcl^r in feiner .^orijontalpro- 
jection an. 

33äir finben bann junäd^ft, ba^ bag, wa« mir für einjelne 
fünfte im S^urdifd^nitt fcftgeftellt fiaben, für alle fünfte bed Um- 
freifeö ju gelten ^at. Oe^en mir hierbei roieber üon bem fünfte 
21 an^, fo treffen mir fid^ in einem Äreife um bie Sonne bemegenbe 
Äörperd^en an, beren 5Kaffe mir unter ben bisher betrad^teten SRieber- 
fd^Idgen am bid&teftcn unb größten gefunben ^aben. ©ie bilben für 
fid^ einen gefd^Ioffenen Sling, beffen einjelne S^eild^en fidj) felbft= 
ftänbig in i^rer $)af)n bemegen. 

2. S)iefer Sling wirb oon einem jmeiten, einem britten, einem 
oierten SRing u. f. xo. eingefd^Ioffen , beren (Elemente alle nad^ unb 
nad^ an 9Kaffe unb S)id^te abnel)men, unb mit größeren unb größeren 
^albmeffern felbftftänbig i^re Sahnen befdireiben. — 
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3. ®cr äu^erfte SRing beftefit bann au3 ©lemcntcn ber uns 
tjerbi^tcten SRcbuIormaffe , wie fie fid^ aud^ nod^ in bcr ganjen 
Sequatorebene (üon SBeft naö) Often nad^ bem brüten Äeppter'id^cn 
©efeftc beroegenb) üorfinben. 

4. Db bie 6(cmcntc bcr cinjclncn SRingc an einanberflofecn, 
b. 1^. fid^ gegenfcitig bcrüfiren, ift eine ^ragc, rocld^c un^ bie 9lcd^= 
nung nid^t beantwortet, obgleid^ wir bie u n t) e r b i c^ t c t c n ßlemcnte 
ber 9lingfd^ale atö in continuirlid^em 3wjammen^ange ftcl^enb am 
genommen Ratten. 

5. 3)ad üon ben SJa^nen ber ^albmeffer (AS) = A unb 
(äS =) 21 begrenjte Slingfpftcm fefet [x6) au6), üon 31 au3 nad^ 
8 l^in, noc^ eine Stredfe fort. 2)ie mit ben ^albmeffem < ä 
üon ben oerbid^teten Elementen gebilbetcn Slinge muffen aber balb 
an SBlaffe abnehmen, roeil fie biefelbe auö ben 3lu^Iäufern erhalten, 
bie felbft, nad^ ber Slotationöayc ^in, beftänbig Heiner roerben. 

2Sir bürfen babcr unterftetten, bafe fid& ^ier itoifd^cn ben cin= 
jelnen Slingen nad^ unb nad& bie 3roifd^enräume tjcrgrö^crn, 
unb ba§ fic^ aud^ balb 3"^*?^^"^^^"^^ jroifcöen ben einjelnfn 
Slingelcmenten bilben, roeldie ebenfadd mit ber Serfleinerung 
ber Sa^n{)albmeffer june^men. 

6. Somit f|at )\6) bann bie ganje Slingfd^alc für un^ in ein 
Slingfpfiem aufgelöft, ha^ iiä) in ber 2lequatorebcne bc^^ Gllipfoibcd 
ablagert, n)ä()renb biefe nod^ nid^t mit ber 9lequatorebene bcr 
©onne jufammen ju fallen bxaviä)t (78. 4.). 

7. SBir fönnen, mit Sejug auf (114. 7.), immer nod^ nid^ 
annehmen, baft ia^ Gingreifen ber üerbid^teten Äörper in boi^ 
reftirenbe ©leic^geroid^t^ellipfoib ju ben ^albajen 81 unb 33 einen 
merllid^ ftörenben ßinflufe auf biefe« ausübe. S)enn bie SIcmentc 
beffelben fönnen in i^ren JJa^nberoegungcn burc^ bie tjcrbid^teten 
Äörper, meiere einen uielmaU oerfleinerten SRauni erhalten, nur 
wenig ge^inbert roerben. 

2)agegen bfirfen mir roo^l annetimen, bafe bie tjcrbid^tcten 
Äörper bei i^rem 9Jieberfd^Iage in bie 9lequatorebenc , ba fie fid(> 
hierbei in einem roiberfte^ehben 9)littel beroegen, an il^rer ©efd^roins 
bigteit Sinbu^c crleiben. 
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8. 3)qiS reftircnbc ©Iciti^geroid^t^ettipfoib wirb olfo burd^ bic 
unau^gcfeltc S[n}iel)ung bcr gonnenmaffc feine ©eftatt tjeränbern, 
bie Slotation^afc roirb fid^ oerfleinern, roöljrenb feine 2lcquatorebene 
i^re Slui^be^nung behält. @^ n)irb jum StiengungSeUipfoibe J^erob- 
finfen, bod bann t)on bemfelben ©c^idtfal betroffen wirb, wie ba^ 
biiJ^er in 83etra^t gejogene. Unb baffelbe niüfete mit allen folgenben 
©renjettipfoiben biö jur 6onne l^in ber %aU fein- — 

9. 833ir finben feinen mtä)am\ä)en ®rnnb, ber und eine weitere 
SSeränberung unferer in SRebel aufgelöften unb ju einem SRtngfpfiem 
t)on mel(ir unb weniger bid^ten Äörpern übergegangenen öOOfad^en 
®rbmaffe geftattete, 2)a mir aber in bem ganjen ©onnenfrifiem 
nur ein ©injigedmal ein Slingfriftem, mie ed und bie Sfled^nung bar- 
ftettte, nftmlid^ in bem Sling bed Saturn, ma^rnel^men, fo fd^Iiefeen 
wir barauö auf nid^t ganj rid^tige SJoraudfe^ungen bei unferer 
Sleii^nung. SQJie ed fic^ bamit oer^ält, fott ber ^med ber folgenben 
S9etra(i^tungen fein. 
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ua 

Sie ttttgleidll^eitett Bei {(Blöfttttg ber Slittgfd^alelemeiite* 

1. Sei bem 3ufaminenfto6e unferer 500fa(i^en ©rbmaffe mit 
bem ©onnenförpcr lioben lüir allgemein oorau^gefe^t (78. 3.), ba§ 
fie hierbei in ben 4. aggregotäuftanb übergel^e, ober oielmelir, ba§ 
fie fid^ in allen 3;i^eilen beö ©ßipfoibe^ in gleici^mäfeiger 
^i^te auebel)nte. 3)iefe 55orQu^fe|ung einer gleichmäßigen SSer- 
t^eilung ber ,,fleinften" $)eftanbtl^eil(i^en be^ oufgelöften Äörper^ 
märe mo^I bered^tigt gemefen, menn mir für bie 500 fad^e (Srbmaffc 
eine gleid^ artige 3JJaterie Ratten unterfteßen bürfen. 3n ber 
SBirflic^feit muß aber ber mit ber Sonne jufammengeftofeene Äörper, 
mie mir an unferem eigenen Planeten beoba^ten, au^ fel^r Der- 
fd^iebenartigen ©runbftoffen jufammengefe^t gemefen fein. S)ie 
aSerfd^iebenartigfeit ber 5Jlaterie ift e^ alfo junäd^ft, 
meldte mir unferen SSorau^fe^ungen beijufügen l^aben. 

2. tiefer SJerf^iebenartigfeit ift e^ jujufd^reiben, baß fid^ eine 
fo gleid^mäßige aSertJieilung ber 3ltome unferer SOOfad^en 6rb= 
maffe in bem 5RebeIeIlipfoibe, mie mir fie üorau^gefe^t ^aben, gar 
nic^t ergiebt, unb ee mag bei il)rer SSertl^eilung ber in ber SRatur 
fo reic^li^ vertretene unb al^ ber leic^tefte aller Äörper befannte 
SBafferftoff, gegenüber ben kämpfen ber, mie bie ©pectralanalpfe 



XI. (^ntfte^ung ber Planeten unb Wlonht. 118. 



2n 



Ic^rt, gkid^fattö in ben ^immel^förpern fe^r l^äufig oorfommenben 
fii^rocrcn 3Kctatten eine Dorjüglid^e Sflolle gefpielt l^obcn. 

3. SBir muffen alfo je^t in bem 9lc6ulareIIipfoibe Släuinc unter- 
fd^eiben, roeld^e oon ber im 4. aggregatiuftanbe befinblici^en 3)?aterie 
von größerer unb meldte t)on geringerer Xi^te erfüllt finb. Unb 
bei einer einge^nben Unterfud^ung über bai^ ^^crl)alten ber fic^ ab- 
löfenben SÜingfdöalmoffe unb i^rem Dlieberfc^Iage in bie Slequator- 
ebene muffen bann bie 5RefuItate ber erneuten Prüfung oon ben 
bi»^er gefunbenen um fo melir abmcid^en, je genauer biametral 
ober in fenfred^ter Sfli^tung gleid^meit oberhalb unb unterfialb t)on 
ber 2lequatorebene entfernt, fid^ biefe von üerfd^iebenen ®id^ten er- 
füDten 8laume befinben. 

4. S)ie SSerf^icbenartigfeit ber üKaterie mufe aud^ bewirft 
^ben, bafe in mand^en Släumen be^ ßllipfoibe^ bie auiggebel^nte 
eloflifd^e glüjfigfeit bie 6igenfd)aft i^rer eiafticität früher oer? 
lor mk in anberen. Xag fie alfo jc^on an manchen Stellen in 
ftaubartigen DJebcl übergegangen mar, roäl)renb fie in anberen 
Siäumen nod^ bie Qigenfc^aft elaftifc^er ^lüffigfeit me^r ober 
weniger bel;a(ten ^atte. 

2)ie 9tnjiel)ung^fraft ber Sonne mufete bann auf bie ftaubs 
artigen 9lebelt^eile eine mirffamere fein, wie auf biejenigen elaftifc^- 
pfiffigen J^eile, meldten nodt) ba^ 33eftreben innemol)nte, fid^ weiter 
au^jubel^nen. 

5. ^auptfäd^lidö aber mufe aud^ bie SSerfc^iebenartigfeit ber 
SRttterie unfere 3Jorauöfe|ung beeinträchtigen, bafe oberhalb unb 
unterhalb ber Slequatorebene bie aufgelöfte 3Kaffe fid^ burd^aud gleid^s 
mä^tg unb frimmetrifc^ oertl)eilt i)abz. Unb mir bürfen je|t untere 
fteilen, bafe eine 5}ertl)eilung in biefer Söeife nic^t ftattgefunben l^abe. 

6. SBenn mir mit biefer ©rfenntnife au^ ben fidleren 3Joben 
ber Slcd^nung Derlaffen, fo roirb un^ bodf) in Umftanb, il)n be? 
treten ju l^aben, nid^t gereuen bürfen, benn mir merben nid^t nötljig 
^aben, nunmel)r baö ©ebiet ber reinen .^ppotl^efe ju betreten, ba 
jid^ bie burc^ bie SRedinung gefunbenen perbi^teten unb 9Ungftröme 
bilbenben Äörpcrc^en bod^ irgenbmo, unb jmar in ber 3läf)Z ber be^ 

rechneten ©teilen, t)orfinben muffen. 
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119- 

gortfei^ttttg. 

1. Sei bcr 3?erf4iebeiiartii^feit bcr Stoffe ober ßlcmcnte, wie 
wir fie jcfet für bie fleinften ^eftanbtbeile be^ 9lebuIarettipfoibed 
oorau^fe^en muffen, ^aben wir vov Klient barauf Slüdfid^t ju nehmen, 
bafe bur^ i^r 3ufammentreffen nac^ bem Sojeroerben üon ber 9lotationö= 
are ni^t allein ntcd^anifd^e fonbern aud^ d^emifdie 3Serbinbungen ftott= 
gefunben l)abeti, iiifofeni itid^t gleichartige einfache Stoffe jufamntens 
treffen. ,t>ierburc^ muß bänfig eine perme^rte Söärnteerl^öbung er- 
jeugt werben unb bie 9?atur be-5 Xnmpfee, fic^ nad^ aßen Sflid&tungen 
^in JU üerbreiten, fann auf's 'JJcue in ben Bereinigten 3^f)eild^en 
ftettenroeife roieber ^ergeftellt roorben fein. 

2. Jöetrad^ten wir Fi<r. 14. nic^t ate ben Si^urd^fd^nitt fonbern 
als bie Seitenanfi^t eine^ Gtlipfoibe^, fo wirb unö nunmel^r ber 
^^unft S nid^t ben 3)Jittelpunft, fonbern bie ^rojection eineö ^unfteö 
A be^ aiequatore porftcUen. 2^a^ üerbic^tete ßlement p l)aben wir 
unö bann ale fic^ im Äreiebogen f» S [>,„ unb ba^ oerbid^tete ©lement 
Pi al^ fic^ im Äreiebogen f>i S f>,i , beibe mit gleid^en 33a^nl)alb5 
meffern \i6) bemegenb, ju benfen. 

©eftefjen aber beibe (rlemente »o unb f>i nid^t burd^au^ auö 
gleiten 3Jlaffett)eild^en, fo wirb aud^ ein 3ufömmenfto6 in bcm 
5ßunfte S be^ 3lequatore nid^t in ber SBeife erfolgen fönnen, wie 
wir H)n nn^ in (111. 4.) gebadet l)aben. S^er 3ufammenfto6 
wirb bann meiften^ f^ief erfolgen, unb baburd) eine SBeiterbewegung 
beiber vereinigten Äörper nid^t genau in ber Sequatorebene, fonbern 
etwa^ oberl^alb ober unterhalb berfelben ftattfinben. 99ei bem 3ufam5 
menftofee bürfen wir bie 3Köglid^feit nid^t überfe^en, bafe Äörperd^en, 
beren 3"^^"^ ^"^ ^^^" weid^en bereit;^ in ben ftarren ober elaftifd^en 
übergegangen war, au^ bem Siereid^e unb ber 9Jäl)e ber Slequator- 
ebene ganj abgefd^leubert würben. 

3. ^a wandle oberl)alb unb unterlialb ber 2lequatorebene 
fid^ fpmmetrijd^ bewegenbe Äörperd^en mögen bei i^rem erften ^urd^« 
gange burdf) bie 2lequatorebene an einanber vorüber ftreifen unb 
fid^ erft bei einem fotgenben Umlaufe mit einanber vereinigen. 
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4. Ueber^aupt mufe bic 2ßa^rfd)nnlidf)fcit bc^ 3"f^"i^^^"' 
treffend 'f^mmctrifd) fidb beiücgenber Äörperctien, mit ber 3wnö^mc 
be^ SReigung^iüinfel^ a iörer 33a^nebene gegen bie 3(equQtorebene, 
obm^men unb für bie fc^mäleren %t)nU ber ,,3(u^Iäufer" fid^ fo- 
gar bi^ jur UnioQl^rfd^cinlictifeit fteigern. 

3a Tüir bürfen ba^ 3wf^"^^"ß^^treffen üerbid^teter frimmetrifd^ 
\iä) bcroegcnber Äörperd)cn an§^ bcn fc^ maleren 5:l)eilen ber 2lu^= 
läufer gleic^fam aU Seltenheiten nnb f. g. 9?aturereigniffe betrachten. 

5. yiaä) biefen Erörterungen finben mir unjer Slingfriftem nad^ 
bem Düeberfd^Iage ber 9lingfd)alma)7e m6)i me^r fo mat^ematifc!^ 
ibeett, mie e^ umS bie Sflec^nung, unter ber i^orauöfe^ung urfprüng- 
lid^ gteidfimäfeig bic^ter unb ficb in concentrifd^en Sahnen bemegenber 
6Iemcnte, oorfü^rte. 

SBir er!ennen nun in bemfelben üielfältige Serbiegungen, ^n- 
Häufung von üDiaffen an einjelnen Stellen, mälirenb anbere Stellen 
leer finb, ba^er Unterbred^nngen ber SHingftröme unb Bewegung 
berfclben in (menn aud^ menig von einanber) perfd^iebenen ©benen 
unb in jum 3;^eil üerfd&lungenen 33al)nen. 

6. 9Iun böben mir, bereite in (78. 5.), bie 3lequatorebene be^ 
©Ilipfoibeg, bie mir a\^ eine 9?ormaIebene betrad^ten bürfen, nid^t 
qU eine frei^förmige fonbern eine elliptifdje erfannt. S^ie ©emegung 
i^rer Elemente, nnb fomit anä) berjenigen oberhalb unb unterhalb 
biefer ©bene, erfolgte alfo nictit in Äreifen fonbern in (gllipfen, 
mä^renb mir bei unferen Sled^nungen freieförmige Semegungen ju 
@runbe legten. 

7. 3Iu6erbem fonnte bie Semegung ber ßtemente pon ber 
Sonne an nad^ au&en nid^t in ©Hipfen oon burd^au^ glei(^en 
(Sycentricitäten erfolgen. 5Cie ßlemente mußten oielme^r, nad^bem 
Re in i^ren ^erit)elien eine 3ufammcnpre)fung erlitten \)atUn, bei 
bem 3SerIajTen berfclben baö Seftreben erlangen, fid) meiter pon 
einanber ju entfernen. 5)ie 53al)nen oon Elementen, meldte fi^ in 
einer unb berfelben Ebene (jagen mir in ber 2lequatorebene) be- 
megten, fonnten baf)er nicf)t gleicbe E^centricitäten l)aben, biefe mußten 
t)ielmet)r üon innen narf) aufeen abnehmen, b. \). bie äußeren mußten 
fid^ meEir bem Äreife nätiern mie bie innern. 
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8. Xicfc Gigetifc^aft ber Sd^alelemente, p^ in (Sllipfcn ju be- 
Tüegen, naä) roeldier bie ^Jeicegung bei ber 9lnnäbrung an bi^ 6onnc 
größer, bei if)rer Gntferniing pon berfelben Heiner rourbe, tnu^te 
namentlid^ ben 3nfanimenftoB fleinerer Äörperd^en ju größeren Äörpern 
beiüirfen. ^ie einoclnen demente eine^ unb beffelben SRingei^ batten 
alfo weber glcid^e ©efcbiuinbigfeiten^ noc!^ gleid^e Entfernungen von 
bent 3lnjiel)ung^punfte. Xat)er mufeten fic t^eilwcife mit ©lementen 
cineö inneren unb tlieilmeife mit benen eine^ äußeren SHingcg ju^ 
fammenftoßen unb fic^ mit benfelbcn pereinigen. 



120. 

Sie Silbttttg ber ^lanetem 

1 . 9luf bie je SBeife mußten fid^ nad^ unb waä) größere Äörper 
bilben, unb audb biefe fid^ enblid) ju einem einjigen Äörper ver- 
einigen unb JU einem Planeten aufbauen. Unb ^ier ift e^, wo 
bie 2aplace*fd^e Gntftel)ung^=$9potbcfe ber ^^Jlaneten unb biejenige 
pon 3ö^r 33ieberftein, ©ruit^uifen*) unb 3lnberen, meldte 
bie 6ntftel)ung ber ^Uancten alö ein Eonglomcriren fefter Körper 
erttären, mit einanber parallel gefien. 

2. 6^ ift nac^ biefen ©rörterungen einleud^tenb, baß bie nun= 
me^rige 33al)nebene be^ Planeten nic^t genau mit ber 3lequatorebene 
bej^ 5Rebularellipfoibe^, ber 9iormaIebene, äufammenfallen fönne, 
fonbern einen SBinfel mit berfelben bilben mcrbe. Unb ba für alle 
^laneten^SRingfc^aten nid)t gleirf)mäßige SJertbeilung ber Urfioffe 
porgelegen ^aben mögen, fo ift anjunelimen, baß bie Sbroeid^ung 
ber Sa^nebenen ber Planeten pon ber Slequatorebene be^ Ellipfoibcg 
nid)t ftet§ biefelbe fein fonnte, baß fie oielmel^r gegen eine unb 
biefelbe (Sbene, fotglid^ an6) gegen bie ßbene ber ©fliptif, roenn 
au^ nur fleine, bocti immert)in perfd^iebene ÄMnfel bitben mußten. 
S)en fleinften Söiufet gegen bie ßüiptif bilbet befanntlid^ bie Uranud- 



*) 'Bxtfjt: Jlnalcftcn für @rb= unb ^tmmclsfunbc. ^crauÄgcgeben 
pon 5r. ö. ^:ß. ©ruit^uifen. Tlmd^cn 1828, 2. $eft. ®. 48, 
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ha\)n im betrage von 0^ 46' 20",9 , ben größten bie gjlerfurba^n 
DöTl 7^ 0' 34^,8. 

3. ®cnn bei ber Silbung einc^ Planeten jroei Äörper in 
i^rcn cttiptif^cn unb jum J^eil üerfd^Iungenen S3Qf)nen an Stellen 
jufammenfließen, an roeläftn ein fleinerer SRabtu^oector be^ einen 
glci^ war einem größeren SRabiu^üector be§ anbern, fo mußte bie 
©ü^neycentricitttt be^ neuen Äörperg nad) bem 3i^foTnmenftoße 
Heiner werben roic bie größere $)o()neycentricität beä einen Äörper« 
iDor, roeil bann ber neue Äörper gejroungen rourbe, eine mittlere 
fbaf^n einzuhalten. @iS ge^t bieraud nod^ l)eruor^ baß bie größeren 
Öalbmeffer ber äußeren SRingt^cile, inbem biefe fid; mit 9lingtl)eilen 
t)on Meineren Scroegung^fialbmeffem üereinigten , nacf) unb nad^ 
Heiner mürben. Unb je öfter ein fold^er ^^Jroceß vor fid^ ging, 
befto me^r mußte fi^ axii) bie S)al)n be^ neuen Äörpersg bem Äreife 
nähern, unb mit SJollenbung be^ ^^lancten bem Äreife felbft na^e 
fommen (190.). Unb ba ein folcf)er ^roceß bei Silbung ber ^la= 
neten fid^ in ben größeren SRingfd^alen öfter ereignen mußte roie in 
ben Heineren, bie breiten ber Slingfd^alen aber oon außen nad^ 
innen abnelimen, fo fe^en mir barin ben ©runb, warum bie Öabn? 
efcentricitäten ber Planeten oon außen nad^ innen ^in im 2111^ 
gemeinen junefimen. fflenigfleuiS ift bie« mit ben Planeten: 9Zeptun, 
Uranus, Saturn, 3War^ unb 3)lerfur ber ^all, bei meldten bie 
Sa^epcentricitäten beftänbig junebmen, mä^rcnb Jupiter, 6rbe unb 
SSenud t)ou biefer Siegel allerbingjS abmeid^en. dagegen finben mir 
bei ben Planeten dou ben Heinften 3Jlaffen , nämlicf) bei SKerfur 
unb 9)lar^, aud^ bie größten 33a^nercentricitäten , weil fid^ ber ge- 
wannte ^roceß, eben ber geringen 3Kaffe wegen , nur weniger oft 
DoSjiel^en fonntr. 

4. SBir fommen nun ju ber ^rage, an weld^er Stelle ber 
früheren 3lingfd^ale fid^ beren a)laffe ju einem einjigen ilörper oer= 
einigt ^abe. 

58ei unferer Unterfud^ung über biefen ©egenftanb, in (91. 
unb 92.), Ratten wir burd^au^ 3legelmäßigfeit in ber 2lb- 
tagerung oorau^gefe^t unb namentlid^, in (92. 1.), angenommen, 
baß bie Silbung be^ Planeten an ber ©renjebe^ reftirenben 
©leid^gewid^t^ettipfoibe? ftattgefunben tiabe. ^n biefer ^ejie^ung 
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waren wir alfo bcr Saplacc'fd^en ^ppot^efc gefolgt, ujeld^e bie 
ßntftebung an ber jebe^maligen gonncnatmofpl^äre annal^m. 3Bir 
finb jeborf) foiool)! bei ber arit^metifd^en , wie geometrifd^en SJer- 
gleid^nng unferer gefnnbenen t^eoretifd^en, mit ben wirf- 
Ii(^en Sntfernnngen ber Planeten oon ber ©onne, in (92. 6.), 
auf Ungleidf)f)eiten geftofeen. 

5. 33ei ber Unterftellung eine^ regelmäßigen 3ufammenfluffeg 
aller Keinen Äörperd^en ju einem Planeten märe e§ übrigen« 
ganj einerlei, ob mir einen folc^en 3wfcimmenflu6 gerabe an ber 
©renje bei^ reftirenben ©leidjgeroidjtMipfoibe« ober an irgenb 
einer anberen ©teile (etma in bem gd^merpunfte be§ Surd^^ 
fd^nitt« ber falben Slingfd^ale) annel^men, menn berfclbe nur ftet« 
für alle SRingfd^alen eine proportionale Sage l^ätte, bcnn bie 
Quotienten roerben immer auf biefelben Unregelmäßigfeiten l^in- 
meifen. 

121. 

Sortfeijitttß. 

1. Obgleich mir alfo (117. 2.) in bem SRinge, ber junäd^fl 
ba^ reftirenbe SUipfoib einfd^liefet, bie größte SRaffe Dorgefunben 
^aben, fo fönnen mir bod^ nid^t fagen, baß in ber ßntfernung be« 
^albmeffer« biefe« SRinge^ oon ber Sonne bie abgelagerten Äörpcrd^en 
ber SRingfd^ale jufammenlaufen. 

SBir merben oielmel^r, maö meit roal^rfd^einlid^er ifi, annehmen 
muffen, baß ein fol^er 3i^f<^^"^f"P"6 ^^" ^aupttl^eil beö SRing^ 
f^albur^fd^nittig (112. 4.) an einer ©teile ftattfinbe, meldte für 
alle Sflingjc^alen proportional nid^t biefelbe ift, bie alfo von bem 
reftirenben ©leidigemidbt^ellipfoibe niebr ober meniger abfielt ober 
aud^ in baffelbe l^incinfällt unb pon ber 3lequotorebene nic^t allju= 
fe^r entfernt ift. ©lei^ieitig fonnte eine 3}ereinigung ber äugs 
läufer iu einem größeren Äörper aud^ mo^l in bem reftirenben 
©lei^geroid^teeUipfoibe , alfo in ber folgenben Slingfd^ale ftatt= 
finben. 
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2. ®icfcr jrocitc größere Äörpcr mufetc bann bei Silbung 
bcS folgenbcn Planeten biefcm ju gut fommen. S)icfc Slnnofimc 
würbe unö jum 3;^eU bie Urfad^e erflören, TOarum 3Karg in Se^ 
jug (Ulf bie 6rbe fo racnig 3Kaffe ^at. 2)er größte 3;i)eil ber 
SJlQJTe feiner SRingf^alaueläufer l)at fic^ mit ber ©rbmaffe Der- 
einigt. 

3. ©ine fold^e Sereinigung be§ am bcn 3(uöläufem ber SHing^ 
fd^ale gebilbeten größeren Äörperö mit bemjenigen an^ bem §aupt= 
t^eile ber folgenben SRingfd^ale gebilbeten Planeten t)ätte inbeffen 
bann nic^t ftattfinben fönnen, menn bie Meineren 33a^n^albmefier 
beij erfieren größer gemefen mären, mie bie größeren ^albmeffer 
ber ettiptifd^en 33a^nen be^ le^teren. 93ei einer weniger eycentrifd^en 
SJa^nberoegung ber abgelagerten Äörperdien mürben mir alfo für 
unfer ©onnenfpftem fogar bie aJlöglic^feit üon S5oppelptaneten untere 
ftcHen bürfen, mie mir in bem Saturnfpftem 2)oppelmonbe an= 
treffen. 

4. Seim Sflücfblicfe auf bie aritlimetifc^en unb geometrifd^en 
SSergleid^ungen jmifd)en ben tl)eoretifd^en unb mirflic^en ©iitfernungen 
ber Planeten t)on ber Sonne (92. 6.), mag e^ aU bemerfen^mert^ 
erfd^einen, bafe, felbft menn mir nic^t üom äufeerften ^^lanetcn, 
Sleptun, audgef)en, fonbern etma bem folgenben, Uranus, ficti 
baS 3ö^Ienoer^ältni6 nid^t t)iel anber^ geftaltet. Slöir erhalten 
bann für bie aufeinanber folgenben oier ^Mancten Saturn, S^piter, 
3Jlar^ unb Erbe immer mieber pofitiüe 3)ifferenjen, unb Quotiente, 
meldte bie föin^eit überfteigen, mäl)renb mir für 3Senu^ unb 3)lerfur 
abermals negatioe 2)ifferenjen, unb Duotiente erhalten, bie Heiner 
aU 1 finb. 3luS bem leiteten 3lefultate gel)t Ijeroor, ba§ bie 
mirflid^en Entfernungen ber beiben inneren befannten Planeten, 
SSenug unb ajlerfur , grö&er finb , mie bie t^eoretijd^en, ba& alfo 
melleid^t eine ju frü^e 3lblagerung ber betreffenben 5Ringfd)aU 
majfen erfolgt fein möge. 3lud(| fönncn größere Saljneycentricitäten 
ber Elemente in ber größeren Sonnennähe biefe Ungleid^l^eiten Der- 
anlaßt l^aben. 
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122. 

Xiiftt ber platteten* 

1. Unter ber 2)ic^te eine§ Äörper« Derftefien tüir befanntlic^ 
ba^ 3Serf)ältni6 feiner 3KafTe ju feinem Soluuien. 6in flörpet 
wirb bi^ ju einer beftimmten ©renje in ein Heinere^ SSolumen ge^ 
brad)t, einen befto größeren ^rud er erleidet. Seine ^\6)tz wirb 
alfo (ebenfalls bii^ ju einer beftimmten ©renje) mit bem ^rude 5U- 
nel^men. 3^ größer ble ®efd)minbigfeit ift, mit nwld^er jroei Äörpec 
jufammenftofeen, einen befto größeren 35ru(f erleiben fic. 3Bir finb 
ba^er im 3lIIgemeinen ju bem €d)Inffe bered^tigt, baß bei bem 3«= 
jnmmenftoße fleinerer Äörper ju einem größeren, le^terer um fo 
bid^ter werbe, je größer bie ©efd^roinbigfeit ift, mit meiert bic 
Äörper in Semegung finb. — 3n bem oon an« in Sktrad^t ge^ 
jogenen 9lebularelIipfoibe mußten fid^ bie üon ber Sonne entfernteren 
9lebelelemente langfamer bewegen mie bie i^r näheren. Dad 3>*- 
fammentreffen ber näfieren mußte baf)er im SlUgemeinen mit größeren 
©efd^minbigfeiten gefd^efien unb e^ mußten fid^ baburd^ größere 
Did^ten ergeben. 

®iefe 3lnna^me erbäll aurf) burd^ bie Slngaben ber SKftronomen 
i^re SSeftätigung, roeld^e bcn aJlerfur afö ben bid^teften Planeten 
bejeic^nen, unb üon i^m an^ bi§ jum Saturn bie Planeten an ^id^te 
abnebmenb, bagegen t)on biefem bi^ jum 9Zeptun atterbing^ roicber 
junel^menb finben. 

2. öemerfcn mir inbeffen nod^, baß bie aftronomifd^en Sn« 
gaben über feinen @cgenftanb me(ir audeinanber ge^en, mie Aber 
bie "I^icbte biefed .^immeUförper^. So beftimmte beifpieli&mdfe (bie 
S)id^te ber ßrbe = 1 gefegt), «obe (1793) i>ie <Di4te be« 9Jler!ur 
}u 2,72; Don Sittrom (1854) ju 3,61, unb in einem 9lo(|rtrage 
ju2,94; SDläbler (1861) ju 1,225; pon fiittroio (1876) 
roieber ju 1,408 ; roä^renb bie 6. 2lui^gabe ber „bie äBunber be^ 
Wimmele" biefe J^ic^te auf S. 375 ju 1,4 angiebt, fie aber auf 
S. 1111 JU 0,796 berabfefet. S)iefer (enteren 2)i^te ftimmt aud^ 
Siegmunb in feiner ,,Turcb bie Sterncnmelt", (fflien 1880.) 6. 921^ 
iu, mälirenb er fie, S. 99, ju 1,56 angegeben ^atte. 
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®a bic S)id^tc ber Planeten rjon ber ©röfec i^rer 3lfen unb 
i^ren aÄaffen ab^ängt^ fo' mufe bo^ Slcfultat für bie S^id^tc natür- 
lid^ etie äcnbcrung erleibcn, fobalb bie Slbmeffungen über bie ®e= 
Palt biefcr ^immeUförper burd^ genauere Seobad^tungen rectificirt 
loerben. SBie fc^ierig übrigen^ bie SKaffebeftimmuug berjenigen 
$Ianeten fei, bei roeld^en wir feine 3Konbe beobachten — barauf 
^aben wir in (74. 12.) l)ingen)iefen. 



123. 

Sortfeijttttß- 

SBir motten nod^ bie S^ic^te berjenigen ^immel^förper, beren 
HRaffe wir in (74.) beftimntt ^aben, nad^fte^enb beregnen. 3)a 
fid^ bic SMd^ten D unb d jnjeier ü)faffen M unb m ju einanber 
oer^alten, roie bie ^Waffen, bit)ibirt bur^ il^re förperlid^en Qul^alte, 
fo erhalten wir für jroei fugelgeftaltige 9Jlaffen ju ben §albmeffern 
R unb r: 

^ _., Mm • _ Mr', 

1, D : d = ^ : -^ ober D = - . -^ . d. 

SBei ber 3lnn)enbung biefer fjormel auf bie 35eftimmung ber 
^\ö)tt t)on Planeten, roel^e merflid) oon ber Äugelgefialt abroeid^en^ 
ift ed not^mcnbig, fie burd^ bie 9le^nung Dörfer in jlugeln von 
glcid^em Qn^alte unb glei^er S)i^te ju oerroanbeln, roa^, bejeid^nen 
a bie grofee unb b bie Meine ^albaye biefer ettiptifc^en Äörper unb 
r ben ^albmeffer ber gleich grofeen Äugel, burd^ bie gormel r = 

1/ a* b ju gefd^ef)en ^at 5lun bered^nen fid^, nad^ ben neueren 

fiel^rbüd^ern ber 5lftrononiie 

bei 

2. Saturn, a = 8334 g.3Jl. log a = 3,9208535 

b = 7408 „ log b = 3,8694077 

r = 8080,47 „ log r = 3,9037049 

29 



226 XI. entftt^unfl b«r ^iantttn unb SWoitbe. 123. 

3. Supitet. a = 10009 „ log a = 4,0003907 

b = 9430,5 „ log b = 3,9745347 
r = 9812,327 „ log r = 3,9917720 

Sejie^en mir nunmehr oben in 1) bie f leinen 39u(i^flaben auf 
unfere 6rbe bie großen auf einen anbeten ^immeliSförpet unb 
nef)men jugleici^ bie SRaffe m unb bie £i^te d ber @rbe al8 Sin^ 
l^eiten an, fo gelit biefelbe über in: 

4. D = M . -^,- . 

Xie Slet^nung ergiebt bann }ur Seftimmung ber ^i^te ber 
Planeten €atum, ^uptt^i^ unb 3Raxi, fomie ber €onnenbid^te : 

§ür @aturn: 
log M = 1,9666515 (74. 9.), bafclbft M für m, gef^rieben. 
log r* = 8,8011873 (68. 18.) 

10^7678388 
log R* = 11,7111147 3n 2) R für r gefd^rieben. 

5. log D = 0,0567241 — 1 ; D = 0,1139 

gür Supiter: 
log M = 2,489641 1 (74. 10), bafelbjt M für m« flef(i^rieben. 
log r* = 8,8011873 (68.18.) 

11,2908284 
log R» = 11,9753161 3n 3) R für r gef(|)rieben. 

6. logD= 0,3155123 — 1; D = 0,20678. 

gür SWar«: 

log M = 0,0193061 — 1 (74.11.), bofelb|l M für m, 

gefd^rieben. 
log r» = 8,8011873 

7,8204934 
log R' = 7,9726017 ben S)utd^mejfer bc8 3Rar8 

= 909 g. ÜR. angenommen, 
log 454,5 = 2,6575339. 

7. log D = 0,8478917 — 1 ; D = 0,70451. 
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ür bic Sonne: 
log M = 5,5096836 (74. 7.) 

log r' = 8,8011873 (68. 18.) 



14,3108709 
log R' = 14,9115705 (75. 3.) 

8* log D = 0,3993004 ; D = 0,25078. 



124. 

Sic Stotatiiitt ber platteten. 

1. 3)0 in ber äequatorebene ber Slingf^ale unb junäd^ftber^ 
felbeA eine Serbid^tung ber SRebelmoffe nic^t ftattfanb unb bann 
na(^ oben unb unten nur aßmä^lig erfolgte (109. 10.), fo mufete 
fid^ biefe 5IKaife na^ bem Dtieberfd^lage ber Sd)ale in bie Slequator« 
ebene, mit ber i^r innerool^nenben ©ejd^roinbigfeit oon SEBeft naif 
Dflen anfangt weiter bewegen. 99alb aber mufete bie 2lnjiel)ung 
ber Derbid^teten Äörpcrd^en gegenüber biefen 3RebeItl)eiId^en jur 
ßkitung (ommen. S)ie Slnjie^ung mufete eine Anlagerung berfelben 
an bic in SRotation befinblid^en Äörperc^en (111. 2.) beroirfen unb 
baburd^ bie angelagerten 9iebeltf)eile felbft in Slotation, b. l). in 
Umläufe um bie Äörper^en t)on SBeft nad^ Dften perfekt werben. 
2)iefer ^ßrocefe mufete fid^ aud^ bei ber Sereinigung ber Äörperd^en 
bi^ jur Silbung be^ oodftänbigen Planeten fortfe^en, ben mir 
bann, von allen nn^ unb wenigoerbictiteten ©lemcnten au^ ber 
Stequatorebene ber SRingfd^ale unb bereu 3Rä^e umgeben, üor^ 
finben. 

2. SSon biefem äufd^luffe ber 5lebelmaffe an ben Planeten 
mußten jebod^ bie in bem2lequator unb feinen benachbarten ©teilen 
oberl^alb unb unterhalb beffelben befinbUd^en %\)ülä)tn, meldte oon 
ben umlaufenben flörperd^en nid^t burd^laufen mürben, au^gcfd()Ioffen 
bleiben, biefe oielme^r i^re Umläufe um bie ©onne felbftftänbig 
fortfe|en. 

3. Die 93af|nbemegung ber -JJebetelemente mufete aud^ anfangt 
berjjenijen ber Äörperd^ien, an meldte fie ]i6) anlagerten, nal^eju 
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gleich gemeien fein^ unb bxe %nlaqemnq fe(6n mugte ftd^ nad^ bem 
^rapttationÄgefe^^ nomlic^ nac^ ber ütanf brr an}iel|enben jlörpetc^en 
poU}ie^en^ inbem ne nac^ bet Tickte ber Slcbdelemente erfolgte. 
Renten n)ir une bie i^örpercben im StDgemeinen a(S iio^ meid^^ fo 
ntuBten iie ftc^ bun^ ben 3u^^^^^nHo6 )u einem Körper per:: 
einigen. Xafielbe mußte mit bem fte um^Menben 9tebe( ber §afl 
fein, unb wenn ber 3uföw^nienftoB fd^ief erfolgt ujar, bieUmIauf^= 
ric^tung bc^ DlebeU geänbert roerben, b. I|. bie Slotation^rid^tung 
be^ pergröperten Äörper^ unb feine* i^n umfiüllenben 9lebeU per^ 
lor me^r ober weniger bie Uebereinftimmung mit i^rer Sa^nrid^tung, 
unb beibe Äic^tnngen bilbeten alfo einen größeren ober Heineren 
®infel gegeneinanber. ®ei ber enblidben Silbung be^ Planeten 
mußte bie @rö§e biefei^ äßintels abhängig fein pon ber @umme 
ber fd^ief erfolgten 3ufctmmenftöBe ber ^örperc^en, aud meiern er 
fu^ fe(bft }ufammenfe(te. 

ler SBinfel, roeld^en bie Slequatorebene be^ angelagerten 
yiebeU fd^liefelid^ mit ber Sa^nebene be^ Planeten bilbete, rourbe 
alfo burc^ bie gumme unjä^liger 3wfälligteiten per- 
anlagt unb f ann bei^^alb für bie einjelnen ^kneten nid^t einmal 
annä^ernb t^coretifd^ beftimmt werben. 6r ergiebt fid^ inbejfen 
burd^ bie Beobachtung aU ba^ (Somplement be^jenigen SBinfeli^, 
meieren bie Slotation^aye eine^ Planeten mit feiner Sai^nebene 
bilbet. 

4. Somit fel)en mir ben Planeten ebenfalls pon einer Äebel- 
l^ütte umgeben, roie früher bie Sonne, mit bem Unterfd^iebe , bafe 
bie ipülle be^ ©rfieren, (meil oberhalb unb unterl(ialb ber SKequator- 
ebem feiner früheren SHingf^ale bereite einige 35 er bi d^ t un g ftatt^ 
gefunben f|at), au^ bid^ter fein mufete wie biejenige ber Sonne 
mar. Sobann: mar bie ©inroirfung ber 9Rebetmaffe früher auf 
Ut Sonne felbfl gleich 9lull (103. 13.), fo mufete nunmehr bie- 
jenige bc^ Planeten mit feiner 2lyenbreliung im 3wfönimenbange 
fte^en. Unb jmar in ber SBeife wie jipifdden SBirfung unb ®egen= 
roirfung, fo bafe wir aud^ bie 9lotation bei^ 9JebeU aU bie Urfad^e 
unb bie Umbref)ung bei^ Planeten alj^ bie SBirfung in Setrad^t 
jie^n bürfen. 2). 1^. mit ber ^Jergröperung ber SRaffe beg ?pianeten. 
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alfo mit ber SScrme^rung feiner Siiiie^ung^fraft , mufete anä) bic 
®id^te beÄ Slebel^ an ber DberPä(i^e bes^ Planeten warfen unb 
f(^liegli(i^ biefe 3)id^te felbft bie ®efd)n)inbigfeit ber Siotation be^ 
ftimmtn. 

6. f)Q bie Slebclntoffe, roeld^e ben neuen ^Planeten umgab, 
fxd^ aui ber ganjen Sreite ber Slingfc^ate bid ju einer bejlimmten 
^e öufroÄrt» unb ju einer entfpred^enben 3;iefc abwärts on^ 
fammcltc, fo fSnncn wir annehmen, bafe biefe ^lebelmaffen felbft 
für Tjerfd^tebene ^Planeten im cubifd^en 9?erl^ältni§ analoger ^alb- 
irteffer ber 9lingfd)alen ftanben. SBenigften^ folgt f)ierau^ mit 
Sid^erl^eit, baft bie Quantitäten biefer 9)iaffen t)on aufeen nad^ ber 
Sonne ^in mit 3lbnol^me ber Sreite ber 9tingfd)alen Heiner ge^ 
roorben feien, ober, ba^ biefe Quantitäten mit ber ©ntfernung ber 
Planeten t)on ber ©onne angenommen fiabe. 

6. 3Rit ber 2)i(ä^te ber um bie ^Planeten rotirenben 3lebetmaffe 
mußten aber offenbar — unter fonft gleichen Umftänben — an^l^ 
bie ®ef^n)inbigfeiten ber Umbre^ung ber ^^Jlaneten mad^fen, b. i). 
i^re 9iotationdjeiten mußten abnel^men. 

SBir fud^en l)ierin ben ©runb, warum im 21llgemeinen bie 
Slotation^gefdöminbigfeit ber äußeren ^Maneten größer ift wie bie- 
jenige ber innern. 

Sflad^ftel^enb motten mir bie SRotatiorngj^iten ber ©onne unb 
einiger Planeten mie fie un^ bie aftronomif^en Selirbüd^er mit- 
t^eilen, jufammenftetten. 5Rämlid^: 

Slotation^jeit T 

7. ber eonne = 605®^6 = 2180160® ; log T = 6,3384883 

8. „ erbe = 23®* 56« 4®,091 = 86164®,091 ; log T = 4,9353263 
9* be« anar« = 24 37 23 = 88643® ; log T = 4,9476444 

10. „ Jupiter = 9 55 27 = 35727® ; log T = 4,5529965 

It „ Saturn = 10 14 24 = 36864® ; log T = 4,5666025 
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12.5- 

1. 33ci einer fid^ um eine Stje brel^enben Äugel finb an bem 
9lequator — nirf)t wie bei ber freien Ärei^b^roegung eineö Äörperi^ 
um einen onbern Äörper — ßentrifugal- unb Eentripetalfraft ein« 
onber gleid^ (54. 8.). 2lber bog SSerl^ältnife ber ©enttifugoU 
jur Eentripetalfraft am 9lequator einer rotirenben Ättgel ift 
bei ber (Srfenntnife beg SRotation^gefe^e« ber Planeten von SSJefem 
l^eit. SSergleid^en mir bie ßentrif ugatfraft C (c) am Slequator einer 
rotirenben Äugel mit i^rer Eentripetalfraft bafelbft, olfo bie 
gormel (56. 3.) mit (44. 1.), fo erhalten mir: 

4 Ä^ 4 IC* 



2 C _ T^ c _ t* , 



ober 



3* ^ : - = R' t* m : r* T« M ; 

P p 

folglich ift auc^ 

T c . P . R*. m 



4. 



t* C . p . r'. M 



ober, wenn mir bie 9Jlaffen M unb m burc^ ba^ ^robuct au^ i^ren 
SBolumen in i^re S)id^te D unb d augbrüdeh 

^ T« _ c.P.d 

^* t^" ~ C.p.D• 

6. 3)enfen mir un« nun einen fic^ nic^t bre^enben fugeU 
förmigen ^immel^förper plöftlid^ oon einer 3lebelmaffe allenthalben 
umgeben, roelrfie burc^ irgenb eine Urfac^e oeranlafet ift, concentrifd^e 
Umlauf^bemegungen um benfelben ju oolljiel^en. S)ie Siebelmoffc 
Tpirb bann nac^ bem ^organ^e be^ ^^lateau'fd^en SBerfud^ed ein^ 
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eOipfoibifd^ ©eflalt^ alfo eine ^rel^uno^a^e unb eine 3(equQtorebene 
l^aben^ unb fie wirb oon oHen fünften ber Cberflärfie ber Äugel 
mit einer gleid^ großen Äraft angejogen werben. S)iefer Äroft 
wirb bie Slebelmoffe burd^ i^re Gentrifugalfroft entgegen roirfen. 
5Da nun bie ßentrifugalfraft am 9lequator am größten ift, oon ba 
on ober nad^ ben $o(en l^in abnimmt, roofelbft fie gleid^ 9IuII ift, 
fo wirb fie jroar eine S)re^ung ber Äuget beroirfen muffen, biefe 
wirb ober nie ber SJre^ungSgefd^roinbigfeit ber glüffigfeit felbft 
gleid^ fommen, alfo nie fo gro6 werben, wie bie Slnjiel^ung beö 
$immeteförper» on feiner Dberftäd^e felbft ift. ipat auf biefe 2Beife 
ber ipimmeUförper feine größte S)ref|ung^gefc^n)inbigfeit erreid&t, fo 
wirb er biefelbe nac^ bem ©efe^e ber 3:räg^eit fortfeften, wenn 
au(i^ bie bre^enbe Äraft ber glü^igfeit fic^ oerminbert ober ganj 
ouf^ören foQte ju mirfen. 

9lun ifi bie in ber 6bene bed 3lequator^ mirfenbe ßentrifugal- 
froft C (c) offenbar befto größer, je größer bie 2lniie^ung P (p) 
be^ ^immel^förper^ an feiner Dberftärfie, unb je größer bie 2)id^te 
2) (b) ber SRebetmaffe ifl. 2Bir \)abtn alfo: 

7* C = P S) unb c = p b . 

f^ü^ren mir biefe SBert^e für C unb c in 5) ein, fo er- 
holten xoxx: 

T* b.d 



8^ 



t* S).D • 

@d folgt ^ieraud: 



9- 



:t=t/b.(l :l/s).D. 



S)ie SRotation^jeiten jmeier Planeten oerl^alten fic^ olfo mie bie 
Duabratmurjeln auS ben ^robucten i^rer S)id^ten in bie 3)irf)ten 
ber 9lebelf|üllen, meiere i^re SRotation oerurfac^ten, oerfe^rt genommen. 

10. 3Q3ir fönnen jroar nidit narf) biefer Proportion bie SRo- 
tatiouiJjeit eine^ Planeten au^ berjenigen eineö anberen, }. 93. ber 
befonnten SRotationöjeit ber Srbe ableiten, weil unö bie S)id&ten ber 
bie 5ßlaneten in Slotation oerfeftt ^abenben 9Iebelmaffe unbefannt 
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ftnb. Sßo()( aber tonnen nnc umgefetirt btefe 2)t(i^ten auf bm 
belannten Siotationdieiten ber Planeten beflimmen. 
%ni 7) folgt: 



rpj 



r» D 

93eiie^en tDir nun bie tleinen Suc^ftaben auf imfere @rbe^ bk 
großen auf einen ^laneten^ fo ergiebt bie 9lc(i^nung jur Sefttmmung 
ber SRebelbid^ten^ xotl^t bie Slotation beroirlten, iubem n)ir bie Xid^te 
d ber @rbe unb aud^ bie S)ic^te b bed !RebeU^ n>e[(l^e i^re älotatian 
Derurfac^te^ g(eic^ 1 {e^en^ ^olgenbed: 

pr aJlar^: 

logt* = 9,8706526 (124. 8.) t für T gefd^rieben, 
log T» = 9,8952888 (124. 9.) 

0,9753638 — 1 
D . E . log D = 0,1521083 (123. 7.) 

12* log S) =0,1274721; 2) = 1,341 1 mal bem erbemebd. 

gut 3upiter: 

logt« =9,8706526 (124. 8.) t für T gefd^rieben, 
logT» =9,1059930 (124, 10.) 

0,7646596 
D . E . log D = 0,6844877 (123. 6.) 

13, logS) =1,4491473; 3^=28,1285mQtbemerbennebel. 

gür Saturn: 
logt* =9,8706526 (124. 8.) t für T gefd^rieben, 
logT* =9,1332050 (124. 11.) 

"^,7374476 
D.E.logD =0,9432759 (123. 5.) 

14* log 2) =1,6807235; 2) = 47,9428 mal bem erbewiebd. 

15. 3ud biefen Sled^nungen finben niir, bo^s bie 9lAelbid^ten 
bei ben äußeren Planeten größer iDar n)ie bei ben iimereiL 60^ 
wie (124. 6.), bag burc^ biefe größere 9lebelbid^ bie fleinrteUm' 
laufd}eit ber äußeren ^aneten Derurfad^t »urbe. 
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lÖ. SBoOten nrir annfl^men, ba| bie 9lotatton bet @onnc 
itic^ huxüf ben ©toB unserer 500 fad^ett ©rbmolfe erjeugt toorbm 
fei, fonbtni tben^aÜ» bur^ brn totirenben 3tibd, iDefd^er ftd^ an fte 
anlogerte, fd Mrbe {ic^ brffen ^id^te ergeben: 

logt* = 9,8706526 (124. 8.) t für T flefc^rieben, 
logT» = 12,6769766 (124.7.) 

0,1936860 — 3 
D . E . log D = 0,6006996 (122. 8.) 

17. log® = 0,7943856 — 3; S) = 0,0062 

Mein ein fo bttnnec 9lebe( mu^te gegen ben feurigen 3^- 
flanb ber @onne ooHTontmen roirfungdloS. fein. 



126- 

3At Silbttttg bet iDtottbe* 

1 . ^a^tn wir iai feitfier SBorgetragcnc juf ammen, f a finbcn 
wir We ?ßlaitetcn na<]ö i^rcr ©Übung Don einer SRebelmoffe um? 
Ireip, wie ftfl^er bie ©onne noc^ bem Uebergange ber 500fÄ^en 
(grbmaffe in eine elaftifd^e ^lüffigfeit. SBir erinnern un§ äUt, bafe 
jjefte 500 fad^e ßrbniaffe bei bem 3wfÄmmenfitoBe mit bem €<mnefts 
Ibtpet butd^ ben ungefieuren ^i^grob, melden fle ^erburd^ tt^ 
reid^te, jmdr in biefe elaftifd^e ^(üffigfeit übergegangen mar, bafe 
fte aber nad^ il^rer Slui^be^ung bie ©igcnfd^aft bet ßlöfticität 
i^foren ^aben muffe, unb fomit finben mir jefet biejenige glüffig? 
feit, meld^ bie Planeten nod^ ifrret S3ilbung umgab, nur nod^ 
al* flaubartige Dor, unb ixoax oon üerfc^iebener 2)ic^te. 

2. ^vivä) bie Slnjiel^ung, meldte bie 9lebelmaff^ butc^ ben 
^landen erlitt, ben fie umfreifte, mu^te beffen 9totation felbfl be^ 
fHmmt werben, unb bie Slequatorebene be^ 9lebefö unb bie äeqüötor- 
ebene be« paneten mußten jufammenfallen. 

S5ie S)id^te ber 3lebelmaffe fanben mir bei ben ^Planeten oon 
au^ nai) innen mit ber ©reite ber Slingfd^alen im Sittgemeinen 
abne^menb (125. 15.), unb barin ben ®runb, warum We &u^mn 

30 
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^pinnelm bie inneren an 3Iotation*ge(cönjiiibigt£U ü&ettreffen. ®ir 
finb. aber aud) genötdist, ftf bei jebem einteilten '^landen vov augtn 
nac^ innen ;une^menb anjunFl^nien, weil ibre SlnUgcruitg 
nai^ bcni ®cfepc ber Sd) nitre erfolgen ntu^te. 

3, 9Jid)t« befto menigcr nierbcn mir baö Sferbolten biffer 
paubartigen fflüffigtcit ju ben betreffenbeii *ß!oneten ganj bem 3!ers 
bftlten jener 5^-1 ii ff ici feit berSoime gegenüber gleich eroi^ien muffen, 
in nicldie nnfcre 500 f«die (Srbmnffe iibcrgeganfien ionr. 2i}ir milffcn 
banai^ annei)men, bag itire ellitifoibtfcbe (Seflalt, bie anfangt im 
©leicögeiuic^tSjuftflnbe gerocfen fein niodjte, H* burcb bie 31njiebung 
beä ^yionetni biä juni (SrsengunoSeöipfoibe abplattete, unb baH 
fti^ babiirc^ eine äupere 91jngfi$nte nblüfle, weldie ficb bann, nac^ 
bem 'Vorgänge bei ber ^^lanetenbilbung, ju einem felbfiftänbigen 
Sötpet, einem aJJonbe, geftaltete. 

4. (Ja fonben alfo Düebecfdjlägc in bie 9tegnatoreben( ftntt, 
unb bie tDtonbf mußten auf biefe 9i5eife 9)a[)nebenen crbalten, roeldie 
mit ben 3lC(|UQtorebenen ber *pianrten natie übcreinftiinnitcn, roeil 
beibe, Meflnatorcbene beS ^RcbclS nnb beä Planeten, äiifammenfielfn. 

. 5. Taä ©efe^ ber Sntfernungcn ber 'Dfonbe non i^ten %la'- 
ncten muß bem ©efcße ber (Sntfcrnuiigcn ber 'lilaneten »on ber 
£onne burcftauö gtei^ fein, lucil fic^ beibe auf bie ©renjoers 
bältniffe jiDeicr ^Ilipfoibe von ungemein oerbfinntett 
Jvtüffigtciten grünben, roeli^e biird) eine pericentrifc^e 3.<erbid)tung 
ber anjiel)ung auögcfe^t finb, jo bap faeftänbig ein Uebetgang 
oon bem einen @reni)uftanbe in ben onbern ftattfinben mufi. 

6. SJir roerben unä bcmnad) bie entflebung ber iBIonbe reflel» 
mäfeig in ber äleguatprebcne itirer Planeten ju benten ^al*en. 9li(r 
unftr Qrbennionb nia<^t tiieroon eine ^lusnalime, auf bie mir jU: 
rütffommen werben. — 3ö«nn übrigen^ bie 3?Qbnebenen ber3)(onbe 
niet)l ganj genau mit biefen !Setiuatovebenen jufanuneKfaQen, [o 
^aben mir bafür ganj biefelben Urfadien ju ertennen, bie au<t) bie 
$a()nebenen ber *ßlaneten ntcbt mit einer unb berfelben Ebene 
ttbereinftimmcn liefen. iTiefe Urfaijen lagen bort unb hier berannls 
lic^ in ber 3(er)cbiebcnnrligFeit ber ^IJtaleric unb ben bieruon iib= 
Ijänflenben UnregelmÖBigteitcn bei bem ^^iebeifdilnge ber Slinflfcdal- 
clemenle in bie ^cqualorcbcnc. 
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®ie Sftronomic fcnnt jebod^ , ou^er unfercr Grbc , feinen 
Planeten, beffen äWonbe pcfy in ©benen bewegten, roelrfie bebeutenb 
gegen bie Slequotorebene beö Planeten geneigt roören. 

7. SluiS biefem nol^en SwfömnicnfQlIen beiber (gbenen (ber 
^lonetenäquatoren unb ber 5DlönbbQf)nen) niäffcn wir nun fd^liefeen, 
bofe bie aRonbe oder Planeten, mit Sluenal^nte be« (Srbenmonbeö, 
ebenfo in SRotatipn Derfe^t feien, wie bie ^kneten felbft. — 
Unb wenn und bie ^eobaditung bid je^t biefen Sd^Iu^ nod^ nid^ 
beftätigte, fo {u$en n)ir bie Urfadie ^ierpon allein in ber geringen 
®rö^e unb ber großen (Entfernung biefer ^immeUförper. 



127. 

@effl^ttiittbiglettett ber SHonbe« 

Um bie Sa^ngefd^roinbigfeit g eined 9Könbed mit ber Sa^n= 
gefd^roinbigfeit G feinet ^loneten in i^ergleid^ung ju bringen, nehmen 
wir an: e« bejeic^ne bie Äreielinie . . . M' P' P, PP„ M" P" . . . , 
bie Sal^n eine« Planeten, unb . . . M' M, P M,, M" ... bie »al^n 
eine« i^m ange^örigen 9Jlonbe«. 3)ie .(Entfernung bed ^kneten 
Don ber 6onne fei gleid^R, bie ©ntfernung bed SRonbed oon feinem 
5ßlaneten fei (M' P' = M" P" =) r ; ber 3»onb befinbe fid^ im 
anfange unferer 93etrarf)tung in bem fünfte M' ber Planetenbahn/ 
njä^renb fid^ ber 5ßlanet felbft in P' befinbet , unb bie Seroegung 
beiber Äörper gcfd^efie in ber ^igur oon unten nad^ oben (oon 
Sßßeft nad^ Ofleu). 6^ fte^e alfo ber 9)lonb in feiner ^a^nric^tung 
im anfange hinter bem Planeten. 

3)er 9Jlonb roirb fid) unter biefen SSorau^fe^ungen mä) bem 
SBerlaffen beö ^unfte^ M' oon ber Sonne fo lange entfernen, bid 
er in M, bie größte ©ntfernung oon i^r erlangt ^at. S)ann mirb 
er fid^ ber €onne roieber nähern, bie 'ißlanetenbatin in P burd^s 
fd^neiben, um in M„ bie Heinfte (Entfernung oon ber Sonne iu er- 
reid^en. hierauf wirb er fid^ nodfimal« oon i^r entfernen unb in 
bem fünfte M" bie ^Ianetenbat)n jum jroeitenmat fd^neiben, fic^ 
ttlfo njieber hinter bem ^^laneten befinben. 
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Sluf bem 38ege Don M^ nac^ M'^ l^ot fomit ber Wonb einen 
Umlauf um ben Planeten )u befd^retben^ augerbem aber nod^ ben- 
felben 9Beg {urädjulegen wie ber ^(anet felbft. 

S3ejeic^nen wir ben oon bem 5ßlaneten ooUjogenen frei^förmigen 
SBeg P' P P" mit w , fo ift ber SBJeg beS aJlonbed : w + 2 rit. 
Unb^ meil ftd^ bei ber gleid^förmigen Scmegung für gleite Qtitm 
bie ©efd&minbigfeiten ju einanber roie bie jurücfgelegten Sßegftrecfen 
vergalten 

L g:G = w-|"2rff:w 

f olgli^ : 

2. g = " + ^^^ . G 

w 

9lun fei bie ^dt, meldte ber ^lantt ju einem Umlaufe um 
bie Sonne notl^roenbig brandet, gleid^ T, bie 3^i^ ^i"^^ SWonb- 

T 

umlaufe« um feinen Planeten aber t, bann brücft un^ offenbor — 

bie 3ö^l t>^^ Umläufe an^, meldte ber äWonb nm ben Planeten 
voüikfft, n)ä^renb ber ^ißlanet gleid^jeUig genau einen Umtauf 
um bie Sonne {urädlegt. 

3)rüden mir nunmefir ben SBeg (P' P P'' =) w ^ melden 
ber ißlanet DoIIenbet, mä^renb fein iäloni genau einen Umlauf 
um i^n maöft, burd^ R^ T unb t aM, fo ergiebt fic^ aUbalb 



t T 

unb biefen SBert^ in 2) fubftituirt giebt 



128. 

Sie SRoitbe »nb ber IRiitg bei Satorn. 

1. 3« ^«n» 9)lonbf9ftfme €oturn8 finbcn wir (94. 3.), brri 
^aat 3)oppelmonbe ^ näntlic^ in ber 3. 5. unb Q. SHingfd^U. 
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SBir fd^Iiefecn f)\txaM auf grofec ©leid^artigfeit ber SRaffe in bem 
0ait}en Satuntfpflem unb jugleid^ auf bie l^iermit im 3ufainmen:: 
^ortflc fte^enbcn geringeren (Sfcentricitäten ber ou« ben SRing- 
fd^olen in bie Sequatorebene be^ Saturn niebergef erlogenen Der^: 
bid^teten ©lemente. 3Rur eine geringere Serfci&ieben^eit in ber ©röfec 
ber So^n^albmeffer biefer ßlemente fonnte ben 3wfömmenf[ufe ber 
itörperd^en an^ bem ^aupttl^eile ber Slingjd^alen unb \f)xex Slud- 
lÄufer, alf bie Silbung eined e i n j i g e n SWonbe«, Derl^inbem unb 
bofflr bie Sitbung fid^ einanber fo na^e fte^enber ÜWonbe beroirfen. 

2. 3n ber 2. unb 4. ©d^ale bagegen finben wir feine 9Konbe. 
S)iefer Umflanb betätigt unferen Sd^Iufe Don ben geringen Saline 
eycentricitäten ber perbid^teten 9lieberfd()Iäge an^ ben ?RebuIareIcmenten 
©oturnö. §ier näherten fid^ bie niebergefc^tagenen SRingftröme fo 
fel^r bem Äreife, bafe ein 3uf^^"^^"ft^^ömen i^rer ©lemente, alfo 
eine Bereinigung ju einem ober jroei Äörpern g a n j oerl^ütet rourbe. 

S)iefe SRingftröme mußten alfo aU folc^e erhalten bleiben, 
entließen fic^ aber megen ber geringen ©röfee i^rer Slemente unb 
roo^l aud() burd^ bereu größere ©ntfemungen oon einanber, burd^- 
au^ unferer Beobachtung. 

3. SQSag unö in bem ©atumfijftem am meiften in S3ejug auf 
unfere ganje 6ntftet)ung^tl|eorie intereffirt, ift jebod^ fein SRing, roeil 
er biefe 3;^orie gleid&fam Dertörpert. @* ijl ber einjige 
Äörper im ganjen ©onnenfpftem, ber mit ber grofeen 
Slegelmäfeigfeit entftanben ift, mie fie unfere 9led^ = 
nungen Doraudfe^te, unb ber biefen eine burd^aud 
practifc^e Unterlage oerlei^t. Siefeen fidf) alfo auö unferen 
Sted^nung^refultaten aud^ DieUeidit auf bie @ntfte^ung ber Planeten 
unb 3Kottbe feine ©dilüffe jiel^en, fo l^ätten mir fie bod^ nid^t 
pergeblid^ angefteUt, meil fie burd()auä bie entfte^ung^- 
»eife biefe« Slingeg begrünben. 

SSefanntlid^ \)at ^rofeffor SRayroeH in Slberbeen aud med^anifd^en 
©rfinben gefunbcn, bafe ber SRing bei^ ©aturn, um bauernb im ©leic^- 
geroid^te ju bleiben, auS einer SKenge jufammentiängenber Äörperd^en 
befielen muffe, bie fid^ nac^ aRafegabe i^rer ©ntfemungen felbft? 
flänbig int Äreife mH) mit oerf^iebenen ©ef^minbigfeiten bewegen. 
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^nä) bicfem SRed&nung^rcfuftate cittfpred^en bic unferigen in Se? 
jiebung auf bic Sntfte^ung^roeifc bc^ ©aturnriitgc^ in oollfoninienfter 
5Beife. 

4. 3n (100- 5- unb 6.) waren wir noä) jrocife^aft, ob mr 
bcn befannten 8. 3Jlonb (bcn bic 3lftronomen aU bcn erfien bc- 
jeid^nen unb äKima« nennen), ber SRingfd^ale bci^ Slinged ober einer 
Dorfierge^enben 9lingfd)ale iujujä^len t)ätten. SQir ftnb je^t nid^t 
me^r jroeifelbaft barüber, bafe er jroar in beni Sereid&e ber Sling? 
fetale beö Slingeö ftcfit, aber an^ ben SluSläufem einer Dorl^er- 
ge^enben 9lingfd^a(e entftanb. 

5. Jie ^af)l ber tfieoretifd^cn Slingfd^alen ^aben wir, nod^ 
(100. 1.), für ©atum ju 7 gefunben unb biefe 3^^! ntit bem 6r= 
gebni§ ber Slingfd^alen, in (94.) übereinftimmenb gefunben, fo bafe 
loir ben 9ling in ber %i)a\ ald bad 9lefu(tat ber legten möglid^en 
Slblagerung }u betraditen t)aben. 3Bir finb alfo im Staube bad 
SBrr^alten Saturn^ ober oielme^r ba^ feiner einfügen Sicbel^üBe 
bie 5U ibrem Snbc }u oerfolgen, roa^ bei feinem anbem ^immete^ 
forper mebr ber gad ift. 



129. 

3)ie JDlonbe 3it|iiterS unb beg UranuS* 

1. ©elbft bei ben SRonben be« aJlar^ finb wir, nad^ (99. 4.), 
niäft ganj jid^er, ob ber innere ber beiben 9)lonbe, ber fid^ für bic 
löfroobncr bc^ 9Rar^ aud() fc^ ein bar oon SBeft nad^ Often berocgt, 
in ber I^at ber le^te möglirfie ift. 

Sei Jupiter bagegen überjeugt un« ba^ Slcfultat ber Sled^nung 
(99. 2.), bafe bemfelben nod^ jroei 3Jlonbe, nac^ innen l^in, fehlen. 
3n (93. 4.) baben wir gegen ba^ ßnbc feiner ©d&alabtagcrungen 
ein ä^nlidöeS oon ber 3;f|eorie abmeirfienbed SSer^alten feiner 9lebel= 
maffe bemerft, wie wir cd bei ber SScrgleid^ung ber t^eoretifd^en 
mit ben mirflid^en ©utfcrnuugen für bie Planeten, in (92.), gc:: 
funben l^attcn. 

2. aSBcnn roir nun noc^ bie jroei inneren tfieoretifd^en SRonbe 
ben oier mirf (id^en aJlonben jujä^leuy alfo fed^^ SRonbe, ober vxtU 
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mcl^r \tdß Slingf dualen, für Jupiter annel^mcn, fo fte^t bcrfclbe 
immer nod^ um eine SRingfc^ale l^inter ©atum iurüd. S)iefer 
Umftanb ful^rt un^, iDCitn mir bead^ten, bafe Jupiter über breimol 
mel^r SKaffe ^ot, mie 6aturn, unb babei onjune^men ift, bafe bie 
SRebelmaffe ber Planeten roo^I aud^ mit ifiren eigenen SRaffen ju^ 
genommen ^obe — auf bie 3Sermutf|ung, e« feien ber SRingfd^ale, 
meldte ben äu^erften aWonb 3lupiterd erjeugte, nod^ weitere SRing- 
fd^alen Dorau^gegongen. — 2Bir erfannten bei ben Sahnen ber 
^Planeten oon aufeen nac^ innen 3lbna^nie i^rer ©pcentricitäten, olfo 
bei ben äußern bie meifte 2lnnä^erung an bie Ärei^form, bie Der^ 
bid^teten (Elemente, meldte burc^ i^ren äyfö^^w^^ttPufe *>^^ ^kneten 
erjeugten^ l^oben fid^ alfo aud^ fd^on in $ai)nen Don geringeren 
®ycentricitQten bewegt. Unb menn mir biefe ßigenfd^aft nun auf bie 
ben Jupiter umgeben l^abenbe Slebetmaffe übertragen, fo liegt ber 
®ebanfe nid^t fem, bie SBal^nen ber oerbid^teten Äörperd^en feiner 
oufeerjfen 9lebelringe feien oon jo geringeren ©fcentricitaten ge= 
roefen, bafe ein S^^föwimenfto^ ber oerbidfiteten glemente gar nid^t 
erfolgen fonnte. SBir brauchen ben un^ befannten au^erflen SJlonb 
3upiterd bedmegen nid&t ald aug ber äufeerften Slingfd^ale entftanben 
an^une^men. 

3. Ueber bie SDlonbe beig Uranus ge^en bie SDlittfieilungen ber 
äftronomen fo au^einanber, bafe roir eö nid^t für tfiunlid^ finben, 
biefetben unferen Unterfud^ungen iu unterjie^en. ©ogor i^re ^a^l 
ifl nid^t genau feftgefleHt. 

3Q3iIIiom ^erfd^el giebt biefelbe ju 8 an, loä^renb fie Saffel 
auf 4 rebucirt. S)a6 i^re 8af)nebenen nafieju fenfred^t auf ber 
Sa^nebene beö Uranu« fte^en, roiberfprid^t unferer 3;^eorie, im ^in^ 
blicfe auf (124. 3.), nid^t. ^ie SRotation^aye beg Uranus fann ba- 
l^er fel^r roo^I alö mit feiner Sa^nebene na^e äufammenfattenb 
betrad^tet werben. 

130. 

Set äRonb ber @rbe* 

1. 2Ba^ unferen (Srbenmonb oon aüen 9Konben anberer 
^Planeten unterfd^eibet , ift bie Sage feiner Sa^nebene gegen bie 
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Slcquatorebcne feiltet §auptförpcr§. 9Bäl)tenb bie SRonbba^nebenfn 
ber Planeten mit ben 3Iequatorebeitfn bcrfclben tia^c jufammfrts 
faHen, fann bei ber Erbe bic 3){onbbQ^nebeiie mit ber Slequator- 
ebene einen beträd^tlid&en Sffiinfel bilben. 

S)ie SKonbbal^nebene ifi befanntlid^ ftarfen Seränberungen 
unterroorfen , roeldbe um einen mittleren 3"P^"t) ^erum fd^roanfen 
unb auf benfelben immer roieber jurücffommen. S)iefer mittlere 
3uftanb fann aU ba^ 3ufönimenfaIIen ber SJlonbba^nebene mit 
ber GfUptif bejeid^net werben, gegen meldte fie imTOopimum einen 
aSinfel von 5' 8' 39",96 bilbet. 3ia ober bie (gfliptif gegen bie 
aequatorebene felbfi um einen SBinfel pon beiläufig 23* 28' geneigt 
ift, fo fann bie 3Konbba^nebene gegen bie ßbene be« Slequatot« 
eine 5Reigung t)on etwa 28** 36' erl^alten , Rc^ ober anti) berfelben 
bi3 }u einem SBinfel Don ungefäfir 18<» 20' nd^em. 3m aWittel 
alfo, bürfen mir fagen, fällt bie 3Jlonbba^n ebene mit 
ber ©fliptif jufammen. 

2. SBir Rnb aber m^ unferer ganjen ßntjle^ungigitl^eorie ge= 
nöt^igt bie Slequatorebene bei8 5RebeIelIipfoibed mit ber Ebene be« 
Grbäquatorö aU urfprünglid^ jufammenfallenb ju betrad^ten. 

3Kit^in mufe ein Vorgang ftattgefunben , ober oielme^r eine 
Äroft geroirft ^aben, meldte bie SRingfd^otmaife, m^ roetd^er unfer 
3Konb entflonb , nod^bem bie I^re^ung ber 6rbe bereit^J bewirft 
mar, ou^ if)rer urfprünglid^cn Slid^tung ^erau^^ob. 2)iefe Äroft 
fann feine onbere gemcfen fein, ol^ roieberum bie Slttraction^^fraft 
ber ©onne. — 

SSergegcnmärtigen mir un^ bie ©ejlolt beg SRebeU bei feinem 
(gintritt in ben imeiten ©renjäuftonb , nämlic^ in ben bed ^©r- 
jengung^eDipfoibee", fo finben mir, bafe bie Slequatorebene be^ Siebete, 
meiere noc^ mit ber ber Grbe jufammenfiel, (weil bie Slotatiom^aje 
ber grbe einen SBinfel oon beiläufig 66 Va' mit ber Gfliptif bllbet), 
gegen bie Gfliptif eine 9Jeigung non 23 Va*" ^aben mufete. Qn bem 
3lugenblidE aber, in roeld^em biefer Orenäjuftanb burd^ bie fortgefe^te 
Slnjiefiung ber Grbe überfd^ritten rourbe unb bie Glemente ber 
äußeren SHingfdfiole itiren 3ln^alt an ber SRotation^aye oerloren, 
mufete bie Sonne i^re anjieficnbc 5lraft gegen bie öUfammen^ongenbe 
unb nod^ unnerbid^tete glüffigfeit geltenb mac^n, wie mir t^tc 
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aRitioirtung ja l^utc ttoc^ gegen bie jufammen^ängenbe unb — int 
Serglcid^ ju jener SRebelflüffigfeit — fe^r oerbid^tete glüffigfeit bed 
SSkifferd bei ben (grfd^einungen ber SKeere^Put^en beobod&ten. S)ie 
©Dnne mu^te bie 9?ebelringfd^ale §eraud^eben unb in bie (gbene 
ber Cfliptif ^neinjiefien , roä^renb ber^ ©d^roerpunft ber 3lingfc^öle 
mit bemjenigen ber 6rbe oereinigt blieb. 

3. hierbei mußten alfo bie einjelnen ßlemente ber SRingfd^oIe 
ein tieued ®eftreben erhalten, fid^ in Ärei^bogen ju bewegen, beren 
(Ebenen fenfred^ auf ber Sfliptif ftonben unb beren $a(bnteffer i^rer 
jeweiligen (gntfemung Dom ©c^roerpunfte beg ®rbförperd gleid^ 
lOorett. Sie unterhalb ber (Sfliptif befinbüd^e Sbene be^ SRingfd^al- 
Sqnatotd erhielt bemnad^ eine 99en)egung nad) oben, bie oberhalb 
befinbtid^ bagegen nad) unten. älUein ba burd^ biefe Bewegung 
ftd^ {ugteid^ 93e^arrung^oerniögeu einfteUte, fo würbe bie ^tqmiou 
ebene bet Stingfd^Ie nid^t blog in bie Sbene ber Sfliptif ^inein^/ 
fonbem aud^ über biefelbe ^inauiSgefä^rt, bi« fie auf« 3Jeue mn 
bet Änjielfung^fraft ber ©onne wieber jurüdgefü^rt würbe* Se* 
^ortttUflÄDermögen ünb 2lnjiel^ung«fraft ber ©onne wed^felten fo in 
i^tev 9Birfung ntit einanber ab, unb e« entftanb ein beftänbige^ 
^beln ber eiemente ber SRingfd^ale in Sejug auf bie ebene ber 
@rbba^n. 

4. Mein bie Elemente ber 9lingfdf)ale bewegten fid^ in i^rem 
2aUfe um ben ©rbförper nid^t mit gleichen ©efd^winbigfeiten. 3n 
ber Äequatorebene ber 9lingf^ale nahmen biefe ©efd^wlnbigfeiten 
mit abrte^menbem SSaf^n^albmeffer ju, unb oon bem 9lequator avA, 
nad^ oben unb unten, nahmen fie im 93ogen ab (102. 6.). SMit^r 
l^in fliegen bei ber penbelartigen Bewegung ßlemente wegen i^ren 
unglcid^en ®efd^winbig!eiten jufammen, bilbeten fid^ ju fleinen Äörpern, 
unb aud^ bie glemente ber älequatorbene be« 9Zebe(eQip{oibe« {onnten 
l^ierbei oon ber SSerbic^tung nidf)t au^gefd^Ioffen bleiben. S)ie Slrt unb 
SaBeife ber SSerbid^tung ber 5Rebeleleitiente, welche bie ßrbe umgaben, 
weidet alfo oon berjenigen ab, welche bie duneren Planeten, oon 
SRard an gered^net, umfreift Ratten, ^enn wä^renb biefe, jur 
Silbung oon aRonbcn (wie aud^ bei ber Säilbung ber Planeten ge^ 
fd^l^), oon aufeert nac^ innen auf i^rem fpiralförmigen SEßege 
auf einanber fliegen, woburd^ au^er ber ^erbid^tung a\xö^ gleid^^jeitig 
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eine 3Jrel)unö ber öerbidjtetcii flbrpEr{5eu ftaltfitiben 
mufete, [o ge^Aat) bei bem ßrbförpet bic a^erbicbtung her tRebeU 
elemcntf, loegen iljrer bei bcin ^^ienbcln ftattftnbeiiben ^^erocgung naä) 
einerlei 9tid)tung bin, buri^ bcn geraben 3i'f<""'"E"ft''6' 
unb mit l)rt[ieii tiicrbci itii^t niJll)ig eine SJtefiung ber rerbiditclcn 
Äötperiftcn um eine 3tfe ju unterftetten. 

5. ©cgen un)'crc Mnnabnie be« ^erauäbrefienä ber Stingii^al; 
maffe (ani iucld)cr tid) ber 3J)onb bilbcte), au3 ber 2tequatorebfne 
ber Gvbc in bie etliplit tonnte fidb bie 3?eobQiJ)lung , bflfe jo bei 
Qüberen Planeten ein fpld)e« ^erauöljfben ber 3)ionbrtng!4öIen au* 
ber ai-flnalorfbene beö Giebels nid^t flattgefunben babe, flellenb 
machen rooQen. — 51ei ''IJIaneten loic Jupiter, be))en ^equatorebeue 
\o nat)f mit feiner a3a[|nebciie itufammenfäUt, luäre moi)l ein folc^ei 
einmurf nit&t ftid)[)altig. 2lber s- ö. bei Sntiitn, bcffen Dotation«! 
Qje einen 3ljintel »on beiläufig 30" gegen jciiie Soljnebcne bilbel, 
fönnten fid) bcslwtl) löebenteii erbeben. 

DIoc^ näbiT, um einen (rinroanb gegen uiifere Xfjeotie ju fr= 
^eben, liegt in biefer SJe.^if I)iing 'B! a r S , beffen 3leiiuolorebene gegen 
leine 3}nitnebciie einen SWintel oon 28" 42' bilbet, beffm 3Jtonbe 
ober ftcfi in ber Slequö torebene bciuegen, alfo nidit uon bcr Sonne 
in bie ©atinebene tiineinflebrel^t fein Eönnen. 

SlUcin bie firott ber Slnjic^ung ber Sonne gegen Saturn unb 
3)Iar£ ift eine geringere nie gegen bie (^rbe; auä} ^ängt bie 
SDlöglicbteit beS ,^erausbret)enö oon bcr Äraft be* 3Öibfrft anbei 
bet 5lebelelemente ab. ÜÜaÄ batier für bie Grbe gültig loar, roat 
beäroegen noctj iiic^t für biefe ^Planeten gültig. 



131. 



gortfcfeung. 

1. Um biefen Unterfc^icb ber gegenfeitigen Qinioirfung tn 
3o^len nQdjjuineifen fei bie Slnjiebung p ber «Sonne gegen bi« 
grbe — 1 , bie gegen bcn Dtar« ^ P ; bie milttcren (Entfernungen 
non bcr ©onne jeien bejtc^ungämeiie r unb R, jo haben mir, 
nü<^ (44. 3.) 
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log 5« == log r* = 14,6004608 (71. 5.) 
log cf 2 _ log R2 _ 14^9662558 

log P = 0,6342050 — 1 ; P = 0,430730 ; 
2. D.E. log P = 0,3657950 ; -- = 2,321640. 

SBBirft Q(fo bic Slnjiefiuitg auf bie Srbe mit einer Äraft = 1, 

43 
fo wirft fie auf aWar« nur mit einer Äraft = -^t^ ; ober bie 

Slnjie^unfligfraft bcr Sonne ift gegen bie ®rbe um 2,32 mal größer 
loie gegen bie bed SRard. 

SBeiter fei bie Sal^ngefd^roinbigfeit be^ 9Jlar§ = G, bie ber 
grbc = g, fo ift, nad^ (75. 8.): 

3* G = 3,219956 ; g = 3,974647. 

63 tjer^alten fidi aber bie lebenbigen ober 2lrbeitgfräfte, b. 1^. 
"ffitx bie Äräfte K unb k, mit meldten bie umlaufenben ^lebutar^ 
demente, meldten mir nur bie 93a^ngefd()n)inbigfeit be^ Planeten bei^ 
legen wollen, (obgteid^ biefelbe nad^ (127.) größer ift), roie bie 
Duabrate biefer ©efd^minbigfeiten, multiplicirt mit ber -iUlaffe 
(19. 5.), alfo l^ier mit ben I)id^ten. SBir erfialten bal^er in unferer 
9ied^nung weiter: 

logG«= 1,0157000 (75.8.) log g* = 1,1985972 
logS) = 0,1274721 (125.12.) log b = 0,0000000 

logK = 1,1431721 log k = 1,1985972 

4. K — 13,90504. k = 15,79783. 

3ft alfo bie ©egenroirfung eine^ ^lebelelemente^ gegen bie 
anjie^ung bei9)iar^= 13,9; fo ift fie bei ber (Srbe na\)t= 15,8. 

5. 3^ geringer aber bie 3ln5iebungen finb, befto geringer 
muffen aud^ i^re SBirfungen fein, unb je größer bagegen fid& bie 
Äräfte bed SBiberftanbei^ ergeben, befto geringer müifen ebenfall« 
bie SBirfungen fein. 2Bir erhalten ^iernac^, bejeid^nen mir bie 
®egenroirfung ber Slebelmaffe bei^ 2)larö mit W, biejenige ber 
®rbe mit w; 
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6» W : w = P k : p K ober W = 

inbetn wir w = 1 unb p = 1 feften. 
9l(fo l^abm roir: 

log P = 0,6342050 — 1 
log k = 1,1985972 

0,8328022 
log K = 1,1431721 



log W = 0,6896301 — 1 ; W = 0,4893620 
7. I D. E. log W = 0,3103699 : -jj- = 2,043476 

8. 2). \). bic SBirfung ber aitjie^enben Äraft ber Sonne war 
auf bic SRebelmaffe bcr @rbc ftorf boppelt fo grofe wie ouf 
bic bed max^. 

®ic Stebclmaffc be« Wlax^ mußte olfo nid^t notl^rocnbigerroeife 
au^ bcr Slequatorebenc fierou^gc^oben roerben, roäfircnb bied bei ber 
6rbe bcr %a\l roor. 

95ci ©Qturn liefert bic Sle^nung nod^ weit größere Serfd^ieben^ 
l^eiten. ©ie ergiebt für bic SRcbclmaifc ber ®rbe eine etroo 469 
mal größere SBirfung mic für bie beö ©aturn. 



132. 

Sfortfei^ttttg nnb äRonbe ber SettuS uttb beS äRerfur. 

1. ^a mir nur einen 5!Jlonb ^aben, ber im SBer^ältniß jur 
6rbe bie übrigen 5!Jlonbc ber Planeten ju i^ren ^auptförpem bei 
ffieitem übertrifft^ fo bürfen wir roof)! annel^men, baß ber größte 
%^t\l ber in Siebe fte^enben oerbid^teten Äörperc^cn be« gonjen 
!Rcbelc(Iipfoibed fic^ }u biefem einen jtörper vereinigte, ^ieraud folgt 
weiter, baß [\i) biefe Dcrbid^teten flörperc^en in jicmlid^ eycentrifd^ 
SBa()nen um ben @rbförper bewegt t)aben mußten, ba nur ^ierbuni(i 
i^r 3wfömmcnfluß ju einem einsigen Äörper ermöglid^t würbe. 
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2. SHefe SBorfiettungen fd^Iiefeen nid^t aui, bafe [xi) nod^ jcfel 
wrW^tete, ja fogar nod^ in ber 3t&f)t bcd ©rbförper^ jclbft unocr- 
bid^tetc üRaffct^eilc beg el^cmaligen ©rbeitnebcl^ um benfclbcn in 
ntel^r ober weniger ejcentrifd^en Sahnen bewegen. SQBir bürfen ba= 
^er t)emmt^en, bafe bie Steigen von Keinen Äörperd^en, roeld^e ju- 
weilen t)or bem gernro^re ber SKftronomen langfam t)orü6erjief)en, 
aui ben SIementen ber inneren Slingjti^ale be« 5RebuIareDipfoibeg 
ber @rbe gebilbet feien. 

®enn wir nun an^ bei bem 3^f^"^w^^"f*o6e je jroeier t)er= 
bid^teten Äörperc^en nid^t annehmen fönnen, bafe berjelbe jebe^mat 
in geraber SRid^tuna ftattgefunben §abe, alfo ba^ ©rgebnife einer 
Slfenbrel^ung l^ierbei nid^t au^fd^iliefeen fönnen, fo jxnb mir bod^ an^ 
genöt^tgt ju unterfteHen, bafe fidf) eine folc^e 3[yenbref)ung in ber 
©umme atter 3wfammenftö§e micber aufgehoben \)aU, meil bem 
STOonbe t^atfäd^lid^ eine fol^e mangelt. 5Diefe SSorfteDung bürfte 
um fo me^r aU juläffig erfd^einen, ba bei bem üJlonbe jebe ÜJHt= 
mlrfung uon Sflebelmaffe jur ©rjeugung ron SRotation gänslid^ au^= 
gefd^Ioffen bleibt, inbem aud^ bie 5RebeImaffe in ber Stequatorebene 
be« ©ttipfoibed burd^ ilir §erau$bret)en au3 ber ®bene beS (Srb= 
äquotor^ fid^ rerbid^tet ^aben mufete. 

3. S3ei ben Planeten SSenui^ unb SKerfur, bercn Siebet 
llflOen bei bem Uebergange in ben jroeiten ©renjjuftanb ber äln^ 
jiel^ung^fraft ber Sonne nod^ mel^r au^efe^t waren, wie ber 6rben= 
nebel, mufete aud^ bie SBirfung berfelben eine weit größere fein. 6« 
ifi benfbar, bo& fid^ biefe 2öirfung auf ben ber ©onne jugefc^rten 
%\)t\l biefer 9lebel früher einftettte, wie auf ben i^r abgelehrten, 
unb bafe l^ierburd^ fo oerfd^iebene SRid^tungen ber Sa^nbewegungen 
ber t)erbid^eten Äörperd^en entftanben finb, bafe bereu Bereinigung 
|u einem ober mehreren größeren Äörpem gänjlid^ auögefd^Ioffen 
MiA. SBir fönnen alfo fowoljl bei SJenu« wie bei ÜJlerfur bie 
übergroße älnjie^ungSfraft ber Sonne al§ bie ftörenbe Urfad^e 
betroc^en, weld^e bie 33ilbung eigentlicher aJlonbe oer^inberte, inbem 
fie unregelmäßige Salinen ber ^erbic^teten Äörperd^en bewirfte. 
atter wir bürfen annehmen, baß bie beiben ber Sonne junäd^jl 
ficl^enben Planeten nod^ je|t oon unjä^lid^en fleinen Äörpern um* 
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trfift liierten, loelc&e fidi lüEgcii il)rer Jiteiiiiieit unb grofjen @nt: 
ferimna, \o\v\e inegcn bem (Sinfliiffe be^ SmnteiilidjlcS für immer 
wit)erer Ikobadjtmig cittjicljcn. 

133. 

Sic ^lanctoiben. 

1. ©etanntlidb l)nt man nn ber Öiide, mc\iic fidi in ber 9leit|e 
ber ^Ittttctenentfeunungcn :,n)iidieii ^Maxi iinb ^upi'^r frgnb, no(^ 
por Ertbetfung ber 6cre« unb iöret Kolleginnen, ber ^pionetoiben, 
bie @tiftenj eine« ä^iicbcn beiben 'IJtaneten Itegenben 'V"""*!'" "er^ 
mutzet. S)iefe ^'erntut^ung mürbe benn and) bi^licr buri^ bad 
üluffinben uon etroo 235 fkineii Körpern beflätigt, lueidte üc^ oBe 
jroif<^en 50iarä nnb ^upüff/ mit uetjdtiebencn jum I^il ff^r be: 
trä(f)tlii$en Steigungen gegen bie (^tliptit um bie Sonne bemegen, 
unb TOe[(^e man für Tbfile eines frittier beftaiibeiiBn ^^[nncten ^dlt, 
ber bur^ irgenb eine Urjodfe jcrftüctelt roorben (ei. Seilerei 9liif= 
fflffung enlfprid)! un|ere enlfteöungstöeorie nidjt, fie läfel biefe 
Heineren fic^ um bie Sonne bemegenben fiörpeu nl* {elbftfiänbigt 
unb nicmalä unter Rrf) uercinigte Körper ertcnnen. 

2. aßenn roic pon ber iforausfe^ung (118. 3.) einer ßrofeen 
a?ericbiebent)eit ber ^ic^te in ber SlebuIarmaRe beö fid) win bie 
Sonne breöenben eUipJoiCe« für bie Slingic^ale iroiji^en eotum 
unb 'ülaxi @ebrand) matten, unb nebenbei erroägcn, bng , m^ 
(109. 7.), eine fe^r fc^nrfe iBrenje äiöifdjen ßrjrugungSellipfoib unb 
bem folgenben @[eidbgeraic[)iäeUipfoibe gar niiiit befielt, fo roitb bie 
^^potfjefc, e$ t)abe [lä) gleicfjäeilig mit ber i^upitcrringfd^ale auif 
ein (iufeerer Ifjeil bcö folgenben CHeii^geniidit^ellipfoibe* in bit 
^equatorebene niebergefc^iagen unb uerbicbtet, aU leine aUjugemagte 
erfdidnen. Tiefe .^ppotbefe ertiärl uni bann au(^ jugleii^ bit 
größere '■Bttiffe 3upiler* gegenüber ber beö Saturn. 2SJir roerben 
finben, büß — abgelesen baoon, auä) bie 'Jlu^Iäufer ber Saturn- 
rtngfd)ale ^abe ju feiner ^Übung beigetragen — er ni<$t blöd aui 
feiner eigenen JHingfdbale aufgebaut ift, fonbem bec größte Ilieil 
feiner dlingfc^alau^Iiinfer unb ber grofite %i)tH be» .^aupit|)eiU ber 
^lanetoibenringfcbale ju feiner @rij^e beitrugen. 
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3. 333enn wir un§ nun bcn größeren %\)nl ber jroifd^en 
Supitcr unb Wtax^ befinbtidicn Slingfdialelemente al^ jur Sitbung 
bei8 3^i^^ ocnocnbct uorftcllcn , fo roirb e§ unmöglid^ fein , bie 
^pianctoibcn felbft un3 aDe an^ ber — - fagcn roir ^lanctoibcnring^ 
fd^alc gebilbct, anjunc^men. ^n ber S^at beuten un^ bie grojjen 
Steigungen mond^er ^lanetoibenbolinen gegen bie ßfliptif barauf 
^in, ba§ fie auö ben Slu^läufern ber tjor^ergel^enben 
SHingfd^ale entftanben feien, roä^renb allerbing^ einige, mit ge^ 
ringeren 5Reigungen gegen bie ßfliptif au^ au^ ber ^lane^ 
toibenringfd^ale l^erüorgegangen fein mögen. SBir motten be3= 
^olb ben SSerfud^ magen, ob un^ bie Sledinung nid^t uietteid^t ju 
SHefuttoten fü^rt, meldte biefe S3etrad)tung beftatigen. 

4. S)a in ben fiel^rbüd^crn ber 3lftronomie bie 8at)n^albmeffer 
ber ?pianetoiben in Äilometer angegeben merbcn, mir aber in unferen 
Unterführungen für alle ©ntfernungen bi^l^er bie gcograp^ifd^e SKeile 
}u ©runbe legten, fo l^aben mir jene in biefe, ober aud^ umgefetirt 
ju t)ermanbetn. Um bie g. 3)teile in Äilometer (unb umgefel^rt) 
auÄjubrädten , erfdicint e^ nur not^menbig, bie ß^arafteriftif in 
(68. 9.) um 3 ju rerminbern, bejie^ung^roeife ber ß^arafteriftif 
in (68. 10.) 3 jujusä^Ien. 2Bir erhalten bann: 

5» log (1 3R. in Ä.) = 0,8704297 

6* log (1 Ä. in m.) = 0,1295703 - 1. 

7. ©el^en mir nunmel^r auf unfere Setrad^tung in (114. 2.) 
jurfidt unb oergegenmärtigen mir un^ , bafe fid) ©lemente , meldte 
Rd^ vox il^rem fiofemerben ron ber Slotation^ape bed 6onnen= 
eHipfoibe^ mit einem §albmeffer, ber (gicidf) ober) fleiner mar mie 
mie pa unb (gleid^ ober) größer mar mie Va um biefe SHotation^- 
apc bemegten, n aä) il^rem Sofemerben t)on berfelben, um ben SDlittel^ 
punft ber Stniiel^ung mit einem ^albmeffer bemegen, ber (gleich 
ober) Meiner ift mie arx unb (glcid^ ober) größer ift mie fa . ®ie 
einjelnen ©lemente üerließen alfo bei il)rem Sofemerben t)on ber 
SRotation^aje ben 5Reigung^minfel a gegen bie 3lequatorebene nid^t, 
unter meld^em fie fid^ üor^er fdion gegen biefe ßbene bei i^rem 
Umlaufe um bie Stotation^aye bemegten. Sie gingen nur in eine 
anbere ebene über. 
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8. 3n (119. 4.) I^aben wir borauf aufmerffam gemad^t, wie 
unroal^rfd^einlid^ e« jci, bafe ucrbi^tetc ßlemente bcr oberen S««« 
läufer ber Slingfd^alen tiiit üerbid^teten ©lementen ber unteren 2lud* 
löufer in ber äequatorebene juJQmmenftofeen, felbfl wenn fie ft<3^ 
unter gleid^en ©inleln gegen biefe Qbem bewegen- 6d Hegt ba* 
^er bie SSermut^ung natie, ba§ mand^e ber ^lonetoiben, namentltd^ 
fold^, roelc^ fid^ unter größeren SBinfeln gegen bie ©fliptif bewegen^ 
au« ben äui^läufern oorl^erge^enber Slingfd^alen gebilbet feien. 
SBären bie meifien ^Salinen ber ^lanetoiben nid^t fe^r eycentrifd^^ 
fonbern fd^Iöffen jie fid^ me^r ber Ar ei« form an, fo n>ürbe e« ntd^t 
fd^roer galten, bie SRingfd^ate, au« rocld^er fie gebilbet finb, nad^ 
unferen früheren SSetrad^tungen ju beftimnien. S)a biefe pd^ obtt 
auf große Stegelmäßi gleiten in ben Ablagerungen fiö|cn, fo fönnen 
fold^ Seftimmungen nid^t mit ootter 3wt)erläffigfeit flattfinben. 



134 

1 . 2Bir mürben un« üieffeid^t t)on ber SBäal^r^it nid^t off jufe^ 
entfernen, menn mir anftatt ber mirflid&en ejcentrifd^en Salinen ber 
^lanetoiben für biefelben Ärei^bal^nen annehmen, bereu ^alb- 
meffer bie mittleren Entfernungen biefer ^immeU? 
!örper x)on ber Sonne finb. SBir mären bann im ©tanbe 
mit unferen Sled^nungen, melc&e fic^ auf !r ei «förmige Sahnen ftüften, 
bie fo gebac^ten $)a(^nen ber ^lanetoiben in folgenber SSkife ja 
Dergleichen. 

2. 3ft bie mittlere Entfernung einer in ©etrad^t gejogene« 
^lanetoibe (gleid^ ober) Heiner mie q« (Pig. 25.), unb jugteid^ 
größer (ober gleich) mie t« , fo ^aben mir ju i^rer ©ntfemung 
bie 9lingfd^ale aufjufud^en, bie berfelben entfprid^t. 9)urd^ biefe* 
SSerfa^ren übertragen mir gleic^fam bie mittlere Entfernung ber 
planet oibe Don ber Sonne in bie jugetiörige 9lingfd^ale. Sntfprdd^ 
nämlid^ biefe mittlere Entfernung, bie mir ^ier mit H beieid^es 
moffen, genau oa , fo gehörte ber umlaufettbe jtörper, ber ftd^ in 
einer unter bem SQSinfel a gegen bie ^tormalebene (fageu nnr gegen 
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We .gftiptif) gcitcigten ©bene berocgt/ ber äufeeren Dberfläd^c beö 
Slaunie? on, in rocld^em ftd^ bie uon ber Slotation^aye frei geworbenen 
unb nunmcl^r t)erbid^teten Elemente um ben Slnjiel^ung^punft be^ 
wegen. S)iefer äußeren Dberfläd^e cntfprid$t aber ber ^unft A 
als ein $unlt be^ 9lequator^ biefed Stauntet. 93ir l^ätten a(fo bie 
$ro})ortipn : 

2» oa: % = Ha: A. (113. 3.) 

©ntfpräd^e bogegen bie mittlere ©ntfernung Ha genau fa , 
fo gehörte ber umtauf enbe Äörper ber inneren Oberfläche beg 
JlaumeÄ on, in roeld^em fid^ bie üon ber Slotation^ajce freigeroorbenen 
unb nunmel^r oerbid^teten (Elemente um ben 2lnjie^ungdpunft be* 
wegen. S)iefer inneren Oberfläche entfprid^t bagegen ber $unft 21 
aU ein ^unft bed älequatord biefed Slaumed. Sßir l^ätten bann 
bie Proportion: 

3. fa : f„ = Ha: a (113. 3.) 

4. ©ntfpräd^e bagegen bie mittlere Entfernung Ha beS um^ 
laufenben Äörper^ einer ©röjje jmifd^en <3a unb fa , fo läge au(i^ 
ber Sergleid^öpunft Ho jroifd^en A unb 31, b. f). er mürbe fleiner 
fein, mie A unb größer wie 31. Ober, menn mir bie jufammen? 
^ängenbe Sejeid^nungöroeife für bie ^albmeffer ber SRingfd^alen bei- 
bereiten — er mürbe fleiner fein mie An unb größer mie An + i . 
3n biefem galle mürbe bann ber fleine ?pionet mit großer ©id^er^ 
^eit ber SHingfd^ale jur größten ©reite A 31 (= An An + i) on^ 
gehören. 

5. fjiele bagegen ber 3?ergleid^ungSpunft H^ bei bicfer boppelten 
SSergleid^ung nid^t jroifd&cn jmei tl)eoretifd^e JRingfd^al^albmeffer, 
fonbern lägen im ©cgentl^cil ein t^eoretijd^er SRingfd^allialbmeffer 
jroifd^en beiben gefunbenen 2öertlien für Ho, fo märe 
e« jroeifel^ft, nid^t nur ob mir bie ©ntfte^ung ber ^lanetoibe in 
bie t)or^erge^enbe ober ber biefer f olgenben SRingfd^ale ju oerfeften, 
fonbern aud^^ ob mir fie ate in bem ipaupttlieile ber 9lingfd&ole ober 
il^ren Slu^läufem entftanben, anjune^men l)ätten.. 

6. 3« biefem galle ^aben mir ben mittleren $)at)nl^albmeffex 

ber ^lanetoibe in 2;^eilen ber Einheit oon A audjubrüdfen unb 

mit ben SBert^en üon oa unb fa , in (113. 3.), ju üergleid^en. 

32 
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©ntfprt^t in biefem %aUe ber mittlere ^ol^til^atbmeffer biefen ®xi%m, 
b. 1^. liegt er jroifc^en benfelben (ober ifl er einer biefer ®t&^ 
fel^r na^e gleid^), fo gehört berfelbe aud^ ber Slingfd^ale ^r grS^ten 
Streite A 21 (=: A„ An + i) an. ©ntfpri^t bagegen ber mittlere 
Sa^nl^albmeffer ber ^lanetoibe ben @rögen a« unb fa nid^t, bann 
wirb er ju Hein fein unb mir tiaben ben auf A (A„) fnlgenben 
unb Heineren tl^eoretifd^en ^Ibmeffer 31 (An f i) afö ©inl^eit on? 
junel^men, inbem mir A (A„) mit S (90. 2.) — ober, wenn wir 
bamit nod^ nid^t qu^reid^en, mit £* — multipliciren. 

7. SBir ^aben ei^ in t)orliegenbem gatte, inbem mir bie Fig. 
25. }u %unbe legen, mit brei 9lingf dualen ju t^un, mit @iner ju 
ber größten ©reite A21 (= Am Ajv), (meldte ber Supiterring^ 
fd^ale entfpric^t), mit einer 3weiten 31 a (= Aiv Av ), (toeld^e 
ber Slingfd^ale be^ fe^Ienben Planeten jufommt) unb mit einer 
©ritten aa (= Av Avi), (roeldie ber üKar^fd^ale onge^ört). gflr 
unfere gormein entfprid^t bat)er ber tl^eoretifd^e ^albmeffer Am 
ber ^rö^e A , meiere mir ald Sinl^eit angenommen J^aben. 

©benfo ift 31 übereinftimmenb mit Aiv , a mit Av ^ ^ mit 
Avi u. f. m. 

äluf biefe Betrachtungen geftügt, moQen mir e^ üerfud^n 
einige ^lanetoiben ber Unterfud^ung in ^jug auf i^re Sutfte^ung 
}U unterhielten unb babci fo(d^e auiSjumäl^len, bereu ©a^nueigungeu 
Don ben in (113. 3.) beredCineten o unb f ni(^t all}ufel^r abmeidSien. 

SBir merben babei auf bie (gegenwärtigen) Sängen il^rer 
Anotenpunfte leine Slädtfic^t nehmen unb moden annel^men, bag fie 
auf einer unb berfelben @eite ber @I(ipti{ entflanben feien. 



135. 

1. $aüa«, bie, am 28. iDtärj 1802 oon OlbetiS entbccfte, 
3n)eite ber ^lanetoiben, roelc^er beiSroegen baS ^tvi^Xi T beigelegt 
würbe, beroegt ft^ in einer (Sbene, n>e(d^e 34° 43' gegen bie Sfliptif 
geneigt ift. '^xt größte Entfernung oon ber @onne beträgt 510,6, 
i^re fUinfte 312,6, %e mittlere ba^er 2 = 411,6 SRiatoiua 
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Äilometcr. SBir erhalten, unter tfer 3lnnQt)me bic ^leigung fei 
gleich 35» : 

log T =8,6144734 in Ä. 
log (1 Ä. in aJl.) = 0;1295703—1 (133. 6.) 

log H<»= log 2 = 7,7440437 in 3». log 2 = 7,7440437 

log (ii = 0,5442784-^1 (113. 3);, log (35 = 0,4638458— 1 

2» log Ho = 8,1997653 log Ho ^ 8,2801979 

3. SBerglcid^en wir biefe SRefuItate mit bcn Sogorit^mcn ber 
t^eoretifd^en ^albmeffer ber SRingfdialen , in (92. 3.), fo finben 
n)tr: ber Sogaritl^mud t)on Ho fäSt in beiben ^äDen jniifd^en bie 
^eotctifd^it ^albmcffer Am unb Aiv, b. \). er fallt in bic SRing? 
fa^ be« Siqnt^r (134. 4.). 

4. Unt bie mittlere ©ntfemung ber ^aDa« in J^eilen t)on 1 
au^jubrüden, ^aben mir, nai) (134. 5.), biefe ®rö§e mit A (^ier 
mit Am) ju bimbiren. SBir erholten: 

k)g T = 7,7440437 in g». 

log Am = 8,2905287 (»2. 3.) 

log 3 = 0,4535150—1 in Steilen von U 

^rojiciren mir ben mittleren Sal^n^otbmeffer X ^^f We 
gfliptil, inbem mir i^n mit cos 35* multipliciren, fo ergie6t pd^: 

log T = 7,7440437 in 3». 

log cos 35* = 0,8267290 — 1 

log To = 7,5707727. 

S)iefer Sogoritl^mu^ ift größer roic log Avi unb ffeincr mte 
log Av (92. 3.). 3)ie ^rojection ron T fällt ba^er in bie britte 
Slingf^ole, mcnn man bie be^ Jupiter aU bfe erfie betrautet. 1£)ci\)a 
entpanb ^aUa^ an^ einem 31 u « l ä u f e r ber SRingfd^oIc bc«- 3ui)iter, 
imb jmüt öu« bem 2. Stbeile eine« 3lu«täufer«. 
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136- 

1. aiet^ra, bic, am 16. aiugufl 1873t)on SQBatfon entbedfte, 
132. ber ^lanetoibcn, bewegt fid^ in einer @bene, roeld^e 24* 57 • 
(alfo na^e 25®) gegen bie efliptif geneigt ift. 3^re gröfete &iU 
femung von ber Sonne beträgt 534,6, i^re fleinfte 238,4, ba^er 
i^re mittlere 386,5 aJlittionen Äilometer. 

SQBir erliolten, analog (135.): 

log 5 =8,5871495 in St. 
log (1 R. in 9Jl.) = 0,1295703—1 (133. 6.) 

log H25= log 5 = 7,7167198 in 3)1. log g = 7,7167198 

log oTs = 0,6840450—1 (113.3.) log f» = 0,5573270— 1 

2. log Ho = 8,0326748 log Ho = 8,1593928. 

3. SSergleid^en mir roieber biefe SRefuItate mit ben Sogaritl^men 
ber t^eoretifd^en ^albmeffer ber Stingfc^alen, in (92. 3.), fo finben 
mir bad e r ft e r e JRefultat unferer Slcc^nung hinter log Aiv iux&d- 
fte^enb, roä^renb baö l e ^ t e r e ben log Aiv überfteigt. 

SBir flnb ba^er oorerft jroeifell^aft, ob mir 3let^ra ber 4. ober 
5. aiingfc^ale jujujä^Ien ^aben, obgleid^ bie SBal^rfd^einlic^feit für 
bie 5. fpric^t, eben meil ba^ erftere SHefuItat eine fo grofee Uebers 
einftimmung mit Aiv ^at. 

4. 3ur ^ebung bicfe« ^roti^tU brüdfen mir bie mittlere ©nt^ 
femung ber ^lanetoibe g = 386,5 SJlittionen Äilometer in 5;^eilen 
oon 1 au3, unb erhalten: 

log 15 = 7,7167198 in ÜJl. 
log Ain= 8,2905287 (92. 3.) 

4* log 1« = 0,4261911 — 1 in SC^eiten Don 1. 

6. SBäre nun 3let^ra au^ ber ^upiterringfd^almaffe entflonben, 
fo müfete biefer SBertl^, meil bie Salinebene ber 2letl^ra um nal^e 25® 
gegen bie ©fliptif geneigt ift, entioeber jiuifd^en bie 333ert^e oon 
025 unb ftM/ in (113. 3.), fallen, ober roenigften^ einem biefer 
SBertl^e fe^r nal^e fommen. Xa bcibei^ jeboc^ nic^t ber gall ifl, fo 
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fann Sletl^ra nid^t aug ber 4. SRingfc^oIc cntflanben fein. — 
©äte.fie au^ ber 5. Slingfd^ale entftanben, fo Ratten wir tiic^t ben 
$aI6ineffer Am ber t^eoretifc^en Entfernung aU Einheit }u ©runbe 
ju legen, fonbem ben folgenben Aiv (134. 6.). 

SQBir l^aben alfo ju biefem ßnbe Am nod^ mit 8 (90. 2.) ju 
multipliciren ober ju bem obigen Sßert^e t)on log 5 *^^" Sogaritl&s 
mu3 Don S }u abbiren. 

SBir erlalten bann: 

log m = 0,4261911 — 1 
log s" = 0, 2438178 

7» log 5 = 0,6700089 — 1 ; S = 0,468 . 

unb biefe^ SRefultat ocrfd^afft uniS bie f)o^e SBa^rfd^einlidifeit, bafe 
3!et^ra au^ ber SRingfd^ale ber ^lanetoiben entftanben ift, weil 
baffelbe jroifd^en 0^5 unb f«, in (113. 3.), Hegt. 

8. Um ju unterfud^en, ob bie ©ntfte^ung ber 3letl)ra in bem 
^aupttl^eile ber ^lanetoibenringfdiale entftanben fei, ober aü« 
feinen Slu^Iäufern, ^aben mir nur nöt^ig, i^ren mittleren Sal^m 
^albmeffer auf bie ßfliptif }u projiciren, b. 1^. benfelben mit cos 
25^ }u multipliciren. 

SBir erl^alten bann: 

log g = 7,7167198 in 3«. 
log cos 25 • = ,9145514— 1 

9* log So = 7,6312712. 

S)iefer Sogarit^mu^ fällt alfo jroifd^en bie Logarithmen ber 
tl^eoretifd&en Satinl^albmeffer Av unb Avi (92. 3.), unb ber SBertl^ 
oon go ift größer wie Avi unb Heiner wie Av. ®r fällt fomit, 
wenn man bie Qupiterringfdiale al^ bie erfte betrachtet, in bie 3. 
9lin9|d^ale, ober — 2lett)ra ift au^ einem 21 Umlauf er ber 
^lanetoibenringfd^ale entftanben. 

13T 

ältnemiifljne* 

1. aJlnemofpne, bie, am 22. ©ept. 1859, t)on ßutl^er 
fntbedte, 57. ber ^lanetoiben, beren 33a^n gegen bießfliptif unter 
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einem: gBinfet pon 15° 12* (olfo na^e 15^ geneigt ifl, f)at tm 
gröfete ©tttfernung t)on 523, eine Meinfte uon 413,9^^ alfa eine 
mittlere oon 468,45 ^Dliflionen Jülometer üon ber ©onne« 9Bir 
finben mä) analoger 9led^nung: 

9 

log 2 = 8,6706632 in Ä- 
log (1 Ä. in m.) = 0,1295703—1 (133. 6.) 

log 5 = 7,8002335 in 3R. ; log ^ = 7,8002335 
log ^5 =0,8488771-1 (113.3.) log f^ :*= 0,6629541-- 



2. log Ho =7,9513564 log Ho = 8,1372794. 

3. (Srftered Siefultat fäOt bei ber Sergleid^ung mit (92. 3.) 
jn)ifd^en bie Sogoritl^men Don Aiv unb Ay ; legtered jmifd^en btt 
Sogaritl^men üon Am unb Aiv, unb ed bleibt ba^er jroeifel^aft, 
ob Wnemof^ne ber 9iingfc^ale 3upit^^^ ober ber ber ^lanetoiben 
ongel^ört. 

4. 3ur ^bung biefe^ S^^W^ brüden roir bie mittlere dnU 
fernung biefer ^lanetoiben «, in X^eilen ber Sinl^eit au^, unb 
oergleid^en biefe, analog (136. 6.) mit ben SBert^en pon ot^ walb 
fi5, in (113. 3.). SBie erhalten 

log 2 = 7,8002335 in 3». 

log Am = 8,2905287 (92. 3.) 

log 2 = 0,5097048 — 1 ; in X^eiten ooä 1. 
5, 2 = 0,323 

unb ftnben biefei^ Slefuttat mit ben SBert^en oon ats unb fnsntd^t 
flbereinfümmenb. Äbbiren mir aber, analog (136. 7.), }u biefent 
gefunbenen Sogarifl^mtt* ben Sogarit^mud oon S, fo ergiebt pd^: 

log 2 = 0,5097048 — 1 
log 2 = 0,2438178 

log Ij? = 0,7535226 — 1 ; j; = 0,567. 

@« ift bie« für 2 eftt 3Bert^, roeld^er iroifd^en 015 unb fw 
liegt uttb morou« folgt, ba^ ^Jhtemof^ne orui^ ber ^tanetot^nring^ 
fd^ale entflanben i|l. 3^^ weiteren Unterf ucj^ing , ob Stuem^ff^ 
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mi htm $-a tt p 1 1 1^ e i I e ber ^lottetoibenringf d^ale ober auiS einem 
StiSläufet berfelben etitftanben fei, projiciren toir toieber i^ren 
mittleren SaJ^nJ^atbmeffer auf bie SfHptit. 
38ir erl^alten : 

log 2 = 7,8002335 
log 008 15^ = 0,9698876 — 1 

log «0 = 7,7701211. 

5Diefer gogtttit^mui^ ijl größer mit ber tl^coretifd^e ^albmeffer 
Ati nnb Heiner nrie ber Ay (92. 3.). J)ie gefunbene ^rojection 
f&Qt alfo in bie SRar^fd^oIe, b. ^. 3Rnemofi)ne ifl aud einem Slud^ 
läufer ber ^(anetoibenringfcl^ate entftanben. 



13a 

9autiS. 

1. S3a.ucii^, am 5. gebr. 1877 oon SoreDp entbedt, bie 
172. ^pianetoibe, bewegt fic^ in einer $)a^nebene, roeld^e 10° P 
(alfo nal^e 10°) gegen bie (Sflipti! geneigt ift. 3Iire gröfete Ent- 
fernung oon ber Sonne beträgt 398,9, i^re Heinfte 313,7, alfo 
il^re mittlere Sntfemung ^ = 353,8 3Kittionen Äilometer. 

S)ie analoge Sted^nung ergiebt: 

log m =8,5487578 inÄ. 
log (1 Ä. in m.) = 0,1295703—1 

log m =7,6788281 in 501.; log 5 =7,6783281 
log (^0 =0,9247696—1 (113.3.) log fio = 0,7102332— 1 

2» log Ho = 7,7535585 log H« = 7,9680949. 

3. Slud^ l^ier ergiebt fid^ ba§ erftere Slefultat bei ber S3er= 
gleid^ung mit (92. 3.) aU jioifci^en ben Sogarit()men von Av unb 
Avi unb bai^ le^tere aU }n)ifc^en ben Sogarit^men oon Aiv unb 
Av liegenb. @d bleibt alfo ebenfaQd jmeifelbaft, ob Saucij^ and 
ber ^pianetoibens ober au^ ber aJlardringfd^ale entftanben fe^i. 
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SRcbuciren toir, um barüber ©croife^eit ju crl^olten, bcn miiU 
leren 33al^n^albnteffer ber 33auci« auf Z})t\U ber ©n^eit, fo ifl: 

log 5 = 7,6783281 in ÜR. 

log Am = 8,2905287 

4* log S = 0,3877994 — 1 in Stieilen ber ©n^ett. 

2 = 0,244 

nnb wir erholten einen SBert^ für 5 / ^^^ n) e b e r jwif d^en aio 
unb f 10 Hegt, n o d^ einem biefer SBert^e na^e fommt. SBir abbiren 
bo^er, analog bem 9}or^erge^enben, ju obigem Sogaritl^muiS oon 
5 ben log fe unb erJ^alten: 

log m = 0,3877994 — 1 
log s" = 0,2438178 

5. log m = 0,6316172 — 1 ; ^ = 0,428. 

3lber aud^ biefe^ 9tefu(tat entfprid^t nod^ feine^megd ben 
®rögen oio unb fm. SBir abbiren ba^er mieber^olt log S, nad^ 
(134. 6.), nämlid^: 

log Ks = 0,6316172 — 1 
log s" = 0,2438178 

6. log J« = 0,8754350—1 ; nJ = 0,750, 

womit mir einen SBert^ erhalten, ber jroijd^en ^w unb fio üegt^ 
alfo unferer 2lnforberung entjpric^t. ^JJrojicirt man ben mittleren 
©a^n^albmeffer ber aSauci?^ in bic ßfliptif, fo giebt bie Sled^nung: 

log m = 7,6783281 in ÜJl. 

log cos K)^ = 0,9459716 — 1 

log 5^ = 7,6242997 

unb burd^ ben SSergleid^ mit (92. 3.) finbet fi^, baB biefer Sogorit^ 
mu« jmifd^en ben t^eorctifd^en ©a^n^albmeffern Av unb Avi liegr 
SRit^in ift Saueid aud bem ^auptt^eile ber ^ardringfc^ale en 
flanben. 
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üvttS bet ^lanetoibett« 

®ie grapl^ifdie 2)QrfteIIung ber ®renjcn, in roeld^en fid^ bic 
t)crbid&tftcn Äörper, nad^ bcm fiojerocrbcn ber 5JebuIarcIemcntc t)on 
ber Äotationäaye, bewegen, löfet un^ übrigen^ ben Ort ber Silbung 
ber ^lanetoibeti weit fd^netter finbcn, aU ber alleinige SBeg ber 
Sled&nitng, fobolb mir nur bie mittlere ©ntfernung ber -^lonftoibc 
Donber 6onne in Il^eiten ber ©n^eit ou^gebrüdt ^aben. 

Setrad^ten wir Fig. 25. qIö bie 2)arftettung breier SRing^ 
fd^almaffen, von meldten wir bie erfte mit bem äußeren ^albmeffer 
A (= Am) unb bem inneren ^olbmeffer 21 qU bie ^upiterring^ 
jd^ale betrad)ten, fo wirb un^ bie jroeite, mit bem äußeren $alb= 
meffer 31 (= Aiv), unb bem inneren ^olbmeffer a bie Stingfd^ate 
be^ fel^lenben Planeten, unb bie britte, mit bem äußeren ^albmeffer 
^ (•= Av) unb bem inneren ^albmeffer a (= Avi), bie 3Jlar^5 
ringjd^ate üorjufteHen Ijaben. 5Rad)bem mir nun bie mittlere @nt? 
femung ber ^lanetoibe in g. 9Jl. ermittelt unb biefe Entfernung 
in 5:^eilen t)on 1 , (nämlid^ be^ äußeren ,^albmeffer^ A (= Am) 
auägebrüdt Ijiaben, ift e^ nur nöt^ig biefelbe t)on S au^, unter bem 
SBinM, meldten bie Solinebene ber ^lonetoibe mit bcr ©fliptif bilbet, 
oufjutragcn, um ben Ort ber Sntfte^ung ber ^tanetoibe ju finben, 
S^a un^ bie Entfernungen bcr ^lanetoiben in Kilometer angegeben 
finb, bie mir in g. 9)1. ju üermanbeln unb bann, um fw in J^^ilen 
ber Einheit au^jubrücfen, mit A (= Am) ju bioibiren ^abcn, fo 
fönnen mir ba« 3?erfal)ren abfürjen, wenn mir ben log Am t)on 
bem log (1 Ä. in 9)t.) abjie^en unb ben log Q biefeö Quotienten 

1 it in 9R 

^r bann jebeMal ju bem Sogaritljmen ber mittleren ©nt- 

Am 
femung obbiren, nämlid^: 

log (1 Ä. in m.) = 0,1295708 — 2 
log Am = 8,2905287 



2, log Q = 0,8390421 ~ 10. 

SSeifpieUmeije ergiebt fid^ f ür 33 i a n f a , «J! ^ ^^ r^ " öa^nebene 
eine Steigung üon 15^ 15^ l;at, beten größter 23al)n^albmcffer = 442,2; 

33 
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bercn ficinfter = 351,4 ift, bcren tiiitticrcr alfo 396,8 ajliCionen 
Äilometcr beträgt: 

log 396,8 = 8,5985717 

log Q = 0,8390421 — 10 

log 5« = 0,4376138 — 1 ; J^ = 0,274. 

SBcnn man biefe ®rö^e dou einem SJta^ftobc Fig. 25» , bcm bic 
©röfee A 8 (Fig. 25.) aU ©in^eit jum ©runbe liegt, abgreift unb von 
S au^, unter bem SBinfel ron 15® 15* aufträgt, fo finbet pd^, bafe 
©ianfa au§ einem 3ludläufer ber ^^Jlanetoibenringfd^ale entftanben ift. 



140. 

Settatl^titttgen itBet bie Stlbung ber ^lauetoibeit. 

1. 3Bir erfefien aix^ bem 2lbge^anbelten, bafe bie Gntfte^ung 
ber "iplanetoiben fic^ an§f ben 3lu<gläufern ^upiter^, burd^ bie ^la« 
netoibenringfdiale ^inburd^ bi^ in ben §aupttl^eil ber SBar^rings 
fetale hinein erftredft, uub bafe bie ©ebilbe au« ben SKui^läufern 
ber 3upiterringfd^ale [\i) unter größeren Sinfeln gegen bie efUptif 
bewegen, ^alla^ nimmt unter biefen bie erfie Stelle ein. äud^ 
3ftria, ©uplirofine unb G I e c t r a er jdieinen un jmeifel^alt il^rc 
Gntfle^ung einem Mui^Iäufer ber Qupiterringfd^ale t)erban!en }u 
muffen; bod^ ift eö bemerfen^mert^, ba6 man bei biefem nid^t ben 
mittleren, fonbern einen größeren Sa^n^albmeffer }u ®runbe }u 
legen ^at, um ein Eingreifen berfelben in biefe au^Iäufer ju cr^ 
galten. 9lugerbem, bajj biefe ^anetoiben nid^t aud bem erfien 
2;i^eile biefer 3lu3läufer gebilDet Tinb, baft alfo bie oerbid^teten 
Steile biefeö erften %\)^\l^ noc^ von Jupiter felbfi aufgenommen 
morben fein mögen. 

9Jur wenige ^lanetoiben, mie ©ibplla, ^reia, (Epbele, 
^ermione, Gamilla, 6r)Iüia, 3lnbromac^e, Q^mene^ 
^ i I b a , erhielten i^r ©ebilbe au^ bem ,^aupttl|eile ber ^lanetoibcm 
ringfd^ale. ©^ unb bied fold^e, meldte pc^ mit ben größeren mittleren 
Sa^n^albmeffem um bie Sonne bcmegcn unb bereu SJa^nen }ug(eid^ 
unter Heineren äßinfeln gegen bie G^iptif geneigt finb. 
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2. 9lud^ l^ierau^ ge^t, bei ber geringen ©efammtmoffe biefer 
Äörper, ^ert)or, bafe ber größere 3;i^eil be^ $aupttl)eiU ber ^lone^ 
toibenringfd^ale jur 93ilbung be§ ^"Pi^f'^ üerroonbt würbe. 

6irt großer 3;^cil ber ?ßlanetoiben gehört ben 2lu^Iäufem ber 
Panetoibenringfd^de an, wie 3 u n , 2let^ra, Sianfo, 3ulia, 
S(if)ocäa, 6geria, 6t)a, aJlncmofrine u. a. 

Unb ein großer Jl^eil ber ^lanetoiben rourbe au^ bem 
^auptt^eile ber 3){Qröringfcl^Qle gebilbet, woran wir, im ^inblide 
auf (121. 2.) eine jweitc Urfad^e finben, roarum 9)larg fo wenig 
9Raffe ^at. 

3u biefen $Ianetoiben gel)ören biejenigen mit ben fleinften 
Umlauf^jeiten nnb ben Heineren Sfleigung^roinfeln. 

3. Sin ben nid)t unbctrnditlic^en So^neycentricitäten ber 
^pianctoiben erfennen wir oud^ nod^ bic 9lid)tigfeit unferer Slnno^me, 
in (120. 3.), baß fi^ nämlic^ bie %\)exk ber ^ßloneten t)or i^rer 
Seteinigung }u einem ftörper ebenfalls in fold^en ejcentrifc^en 
Salinen bewegt ^aben. 

141. 

Sie S(eqttatiitial{hreifen ber Planeten* 

1. 6^ liegt in unferer 6ntftef)ung§t{)eorie ber 3Konbe, bejw. 
in unferem t^eoretifc^ aufgcftedten @r)fteme ber 9lebularringfd^alen, 
au« weld^en bie ©ateHiten entftel^en, begrünbet, baß biefe Sling:: 
fd^alen fid^ von außen nad) innen ablöfen. @d wöre 
l^iernod^ ein großer 3wf^tt/ ^^^^ ^^t ber 9lblöfung ber legten 
Slingfd^ale jugleid^ bie ganje 9lebelmaffe aufgebraucht worben wäre. 
SSiel wa^rjc^einlid^er bürfte e^ erfd^einen, wenn nod) ein SReftt^eil 
biefc« 5iebelÄ übrig bliebe, ber bann feine Umläufe um ben Planeten 
nad^ bem }nfammengefe|ten ©efe^e ber 3:räg]^eit unb ber ainjiel^ung 
fortfe^en müßte. — S)iefe ßrwägung finben wir bei Seftimmung 
ber 3ö^l ber möglid^en Slingfd^alen te^ bie Planeten umfreifenben 
giebete, in (99. u. 100.), bur^ ben Umftanb beftätigt, baß un« 
bie Sled^nung ftet« nod^ einen 9teft betrag finben läßt. So bei 
3upiter einen 9leftbetrag uon 0,0817 (99. 2.), bei Saturn oon 
0,63 (100. 1.), bei ber erbe pon 0,52 (98. 2.). 
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2. I)iefe 9lcbclreftc muffen alfo burd^ bad i^ncn inncrool^ncnbe 
SBeJ^arrung^oermögen, nad^bem fie fetbft jur Flotation i^red ^aupt- 
lörper^ mitgeroirlt Ratten, il^rc Umläufe um benfelben fottfe^n. 

®tr glauben fte in ben Slequotorialftreifen be^ Saturn 
unb Supiter, nämlid^ in ben Streifen, meldte mit bcn äiequatoren 
biefer Planeten na^eju parallel laufen, roiebererfcnncn ju muffen, 
beren ©jiftenj bie Seobad^tung unjrorifelbaft feftgefteHt ^at. ®a 
Re fid^ nic^t me^r aU gefd^l off euer flüffiger Äörper bewegen 
fönnen, fo muffen biefe 9lebelt^eile in i^rcr Semcgung mand^erlei 
Seränberungen erleiben, beren Urfad^e rool^l auf ©leid^genrid^t«^ 
flörungen jurüdäufü^ren märe. S)ie ^auptrid^tung biefer 9lebel= 
ftrömungen gefc^iel^t aber ftet^ nad& einerlei SRid^tung, nämlid^ twn 
aSeft nad^ Dften, mit ber Umbre^ung ber Planeten. 

3. 5S?enn mir bei ben inneren Planeten, 3Senud unb 3Jlerfur, 
fold^e Slequatorialftrcifen nid^t bemerfen, fo bürfen mir nod^ nic^ 
barau^ fd()lie6en, bafe foId()e gar nid^t befte{)en, weil mir bie S)i(i^te 
ber bie Planeten umfreifenben 5Kebularmaffe oon ben finden 
Planeten nad^ innenl)in mit ber Sreite ber SRingfd^alen fe^r ab^ 
nel)menb fanben. — ^u 3lequatoriaIftreifen ber inneren ^^laneten 
mögen bal)er rool^l üon fo geringer 2)id&te fein , bafe fie fid^ ber 
Seobad^tung gänj(id() entjielien. 

4. S)agegen bürfen mir bie Gyiftenj fold^er Streifen felbft 
bei unferer 6rbe mit jiemlid^er ©eroife^cit annehmen unb jroar au* 
folgenbem ©runbe. 33efanntlid^ ^at man an^ ben gemö^ntid^n ©r- 
fd^inungen ber SKorgcu^ unb 2lbenbbämmerung bie $ö^e unferer atmo- 
fp^ärifd^en Suft iu etroa je^n g. SKeiten berechnet. 9hin fd&reibt mon 
ba« Sid^tbarmerben ber Sternfd&nuppen gemife mit Siecht ber Se- 
megung biefer Äörper in einem roiberftel^enben Mittel ju, toeldjed burd^ 
feine 3leibung eine 3Bärmeer^öl)ung biefer Äörperd&en oerurfadjt, bie 
i^r Sid^tbarroerben oeranlafet. allein man ^at gefunben, bafe bie 
Sternfd&nuppen f d^ o n in einer $ö^e oon breifeig unb me^r SReilen 
fid&tbar werben, alfo beDor fie in bie Suftatmofp^äre einbringen. 

@d mufe fid^ alfo aud^ fd^on in biefer ^ö^e ein miberfte^enbe* 
SDlittel Dorfinben, unb mir glauben baffelbe in um bie 6rbe fid^ 
bewegenben, ben 9lequatorialftrelfen be* Qwpil^^ wnb be« Saturn 
ä^nlid^en Streifen, alfo in ben Slüdtftänben ber SRebutarmaffe er^ 
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leimen ju bflrfen, burd^ roeld^e bie @rbc i^re SRotation empfing. 
Steuert bflrften auci) bie fid^ jeitroeife ergebenben abnormen SJlorgen- 
unb 3(benbröt^en in fold^en Stüdftänben x\)xt Srflärung finben. 

9Q3ir bftrfen annel^men, bafe biefer SReftbetrag bc§ frül^er ge? 
fii^Ioffen um bie @rbe unb fid^ bid^t mt il^rer Dberfläd^e bemegenben 
9lebeli$ burd^ bie auffteigenbe fpecififd^ fd^roerere atmofp^ärifd^e Suft 
gel^oben morben fei unb fld^ noc^ nad^ bem ßeppler'fd^en ©efe^e 
ben)ege^ mä^renb bie atmofpl^ärifd^ Suft mit ber ®rbe fetbft gtetd^e 
tlmbre||ung ^at. 
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xn. 



Die Sternfi^nuppen. 



142- 

Sie i&ttnO^i^nupptn uttb bie Stbatmoffi^ate* 

1. 9Bir fc^cn jcitmcije am näd^tlid^en ^immcl feurige 3Keteorc 
aufteud^ten, bie wir (@tern=)©^nuppen nennen. 6ie erfd^ciiten 
plöftlid^, marfiren nur eine Heine Sa^nftrede unter fe^r ftorfer 
5BinfeIberoegun9 unb oerfd^roinben bann ebenfo rafd& aU fie fi<i^t= 
bor rourben. 3Jlan n?ar früher geneigt, i^nen einen atmofp^äs 
rifd^en Urfprung beijumeffen, fpäter fie at« 3lu^n?ürfe oon 
50lonbüulcanen ju betrad^ten, ift aber je^t längfi barüber einig, 
bafe fie f g m i f d^ e n U r f p r u n g !? feien. 3^re burd^ ©eobad^tung 
^intänglid^ nad^geroiefene planetarifc^e ©efd^roinbigleit lägt barflber 
nid^t mel^r ben geringften 3"^^Uff obroalten. 

2. @d roeift fd^on il^re periobifd^e, meiftentl^eild jo^rlid^e 
SBieberfel^r hierauf l^in. — Unb fetbft bei einer üieljä^rigen ^eriobc 
il^rer SBieberfel)r fmb roir nid&t genötbigt, biefen Äörperd^en, roie 
f aft allgemein gef d^ie^t, langgeftredCte eQiptif d^e 93a^nen roit ben 
Äometen }u üinbiciren, benn ein geringer Unterfd^ieb ber UmlaufiJ- 
jeit jroifd&en il^nen unb ber ßrbe ift geeignet, fold^e meljä^rige 
^|}erioben ^inlänglid^ ju erflören. 

3. 93ir l^atten fie nämüd^ für bad in Keinerem SRa^flabe, 
road bie ^ißlanetoiben in größerem finb. Sie erfd^einen und rotqtn 
\\)xtx Älein^eit nur in ber 9lä^e, roäl^renb bie Meinen Planeten und 
mit bewaffnetem äuge in großen Entfernungen fid^tbor tperben« 
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3t6cr i^rc. ®mftel(^ung§rocife l^alten roir im ©ro^en unb ©anjen für 
bicfelbc. 3Bir l^altcn fie für üerbid^tete ©lemcnte an^ bcn Slu^* 
läufcrn üor^ergel^cnbcr Slingfd^alen nämlid^ bcr beöSKarig unb ber 
?piQnetoiben , too^I and) jum grofeen 3:i^eil üerbid^tcte SHüdftänbe 
au^ ber Slittgfc^ale bcr ßrbe felbft, roeld)e fid& in Sonnen bcrocgen 
beren ©jcentricitäten mit bcncn bcr ^^lanctoiben mo^l im 3lttgcmcinen 
na^e übcrcinftimmcn mögen. 

4. SBJir bcobad^tcn fie nur jur SRad^tjcit, alfo nur b i e j e n i g en , 
ro^eld^e bie 6rbe jroifd^cn fid^ unb bcr eonne \)abtn, unb 
fd^Uefecn boraud, bofe il^r momentaner älabiu^ücctor größer fei wie- 
ber 93ol^n^albmeffer bcr 6rbe. S)abei wirb allgemein angenommen, 
bie ©d^nuppen mürben mcgen il^rer geringen ©röfee für und nur 
fiii^tbar, wenn fie bei bem ©intritte in bie @rbatmofpl)äre in golge 
bcr ^ierburd^ ücrurfad&tcn grofecn SReibung in berfelben leud^tenb 
werben — eine 2lnna^me, mit roeld&er mir juglcid^ confequent bie 
weitere ücrfnüpfcn, bafe fie mit bem 2lu^trittc an^ bcr Sltmofpl^ärc 
aud^ mieber aufl^ören fi<j^tbar ju fein. 

5. 3^bod^ ift nid^t jn übcrfeljcn, bafe erfal^rung^gemäfe biefeig 
©id^tbarmerben gröfetentt^ciliS fd^on in einer ^öl^c erfolgt, mcld&c 
bie ®rcnjc, meldte bie SE^corie unferer Suftatmofp^äre juroeift, bei 
weitem übcrftcigt. — 2Bir muffen bal^cr jenfeitig jener ttieoretifd^cn 
©rehje nod& ein anbere^ miberfte{)cnbc^ 9Jlittcl aU bie Suftatmo^ 
fp^ore annehmen, unb fanben bereite, bafe unfcrc fel^r claftifd^e 
ßttftatmofp^äre aud^ je^t nod^ üon einer meniger bid^tcn, l^ö^cren 
©d^id&te reftirenber Stingfd&almaffctbcild^cn umgeben wirb. (141. 4.). 

•6. S)icfc menig bid^te Sd^ic^tc pflt alfo bie elaftifd^e Suft- 
atmofp^öre ein, unb mir gelangen fomit ju bcr erfcnntnife, ba^ 
bie ®rbatmofpl)ärc in jmei ^auptfd^id^tcn oon ocrfd^iebencr Sc- 
fd^affen^eit ju tticilcn fei. — S)ie untere bcftetit au^ bem elaftifd^cn 
gluibum, ba^ mir „Suft" nennen, bie obere bagcgcn ift üon einer 
jwar weit bünncren, aber roeniger etaftifd^cn glüffigfcit 
gebilbct unb rotirt nadt) bem Äepptcr*fd^cn ©cfcfec. 5)od^ werben 
bie ©d^nuppcn immer erft in einer relatiü fc^r llcincn Sntfernung 
t)on ber @rbc bem 2lugc fid&tbar. 3l)r plö^lid^cö ©rfd^cincn unb 
i^r rafd&eö 3Scrfd^winbcn , nad^ 3^^fi^^^9""9 ^^"^^ ^"^ tlcincn 
©a^n:ftrecfe, mad^cn übrigen^ eine cjacte SBcobad^tung, wie fie jur 
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genauen Sejlimniung i^rer ®efd^minbig(etten not^toenbig loäre^ 
aufeerorbentlid^ fd^wierig unb unfid^er. 

7. Die Sd^rtuppen erfd^einen geir)ö{)nli(i^ bem S^obad^ter in 
leidet gefrümmten ©a^nen, bie concaue Seite berfelben nad^ ber 
6rbe gerid^tet, unb fd^einbar ouf biefelbe ^erabfattenb. 3Rihintef 
werben aber aud^ fenired&t a u f ft e i g e n b e €d^nuppen beabod^et, 
foroie fold^e, bereu Salinen fid^ einanber Irenjen. (&^ n^eid^ eud^ 
manä)e Salinen t)on ben gen)öbn(id^en formen ab^ }eigen ftd^ ge- 
fd)längelt, anbere in il^rer @bene verbogen^ ja ^umeilen 
werben Sd^nuppen beobad^tet, weld^e i^re 9lid)tung burd^oud oer« 
(äffen unb unter unserer 93eobad^tung eine entgegengefe|te eiu^ 
fd^Iagen. 

3Slan roiti olfo biefe anamalen Srfd^einungen bem ffltberflaiib€ 
}ufd^eiben^ meldten biefe Keinen Körper bei i^rem Durd^ange bunl^ 
bie erbatmofp^äre non biefer erleiben. 

8. ^ond^mal jeigen fid^ bem ^obad^ter mek Sd^nuppett amf 
einmal — fie fd^einen bann gemö^nlid^ auiB einem einjigen fünfte 
bei^ ^immeli^^ bem f. g. Stabiation^punlte^ au^uftral^Ien^ ober 
ii^re rfldmärtd Deriängerten ©a^nen fd^neiben ftd^ in einem fünfte« 

28ir finb na^ unferen 9ludffl()rungen ni^t im S^if^l»/ ^^6 
[\6t bie @rbe bann einer 6teDe nä^ert^ an meld^er nerbid^tete^ ben 
frä^ren ^olart^eilen ber ^lanetoiben- unb 3Rardringfd^a(e aud^ ber 
@rbringfdba(e ange^örige, f leine Körper gruppenweise bie (Sbene 
ber @fliptil burd^fd^neiben. Da ftd^ bicfe @rf(^inungen jä^rKd^« 
f aft um biefelbe 3^it mieber^olen^ f o feigen fte f^ftematifd^e ober 
periobifd^e (Sd^nuppen^ jum Unterfd^iebe t)on benen^ meldte ner- 
einjelt auftreten^ unb meldte man fporabifd^e nennt. 



143. 

(Bvüpffi^ift Satfleihtttg einet Sd^nntitientiil^tt im Stotttiie* 

1. ^\i bie ©a^nebene eined nerbid^teten Slemented oM bem 
oberen 3lu^(äufer einer 9lingf4ia(e unter einem grameren 9Bintr( ald 
45* gegen bie ©fliptif geneigt, fo ift biefei? aud^ mit bem fpmmetrifc^ 
Elemente aui^ bem unteren äludlöufer ber ^aU. S)eibe (üemtnit 
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bcwegeit fid^ alf o unter einem SBinf el, ber größer ifl al§ 90® gesen:^ 
einonber, b. f). fic finb gegenläufig, obgleid^ fid^ i^re 33cftanb= 
t^eile i^rer ipauptrid^tung nac^ üon 2Beft nai) Dften beroegt Ratten, 
Älfo mit ber ©rbe felbft gleid^laufig roaren. 9lun fann fid^ ein fol^ 
perbid^teted ©lement bid ju einem SBinfel üon na^eju 90® gegen 
bie ©fliptif bewegen; bie f^mmetrifd^en ©lemente fönnen ba^er in 
SSJirllid^tett oud^ na^eju gegeneinanber laufen, alfo faft t)o(I!ommen 
gegenläufig fein. 

2. 3ut SBerfinnlid^ung be« l^ier ©efagten fteHc Fig. 27 bie 
mit ben (Srbfugeln bejeid^nete Äreiiglinie bie ßrbba^n, bie ^apier^ 
fläd^c alfo bie ©bene ber efliptif, oor. ^ierju fei Fig. 26 bie SSer^ 
ticttlprojection, olf o bie ©erabe E' E bie ©fliptif . S)ie @ibe be^ 
megt ftd^ in berfelben üon SBeft nad^ Dften, alfo — raenn roir 
bie fünfte 0,1,2,3,4,5,6 unf erer ^^igur aU t)erf ^iebene 
Stationen ber ®rbe in i^rem Saufe oor ber Sonne l^er betrad^ten — 
üon linfi^ nad^ red^tig. SWel^men wir bagegen bie oerfd^iebcnen 
Stationen 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ber ®rbe ali^ auf i^rem Saufe 
hinter ber Sonne l^erge^enb an — fo bewegt fid^ bie @rbe jroar 
pon red&td nac^ lin!d, aber immertiin üon SBJeft nad^ Oft. S)ie ©llipfe 
aa"33«"3l, Fig. 26., fei nun bie 33a^n einer Sd^nuppe, b. \). 
bie Sal^n cined oerbid^teten ©lemente^ au^ bem oberen Slu^läufer 
einer SRingfd^ale, geneigt unter bem SBinfel E'21S" gegen bie 
eitiptif. S)ie eaipfe 21 21' S »' Stt ftette bagegen bie »a^n beö 
fpmmetrifd^en eiemente^ au^ bem unteren Slu^läufer ber SRingfd^ale 
oor, geneigt unter bem gleid^en 3Bin!el E' 21 21'. ®« ift Mar, bafe, 
menn jeber biefer äBinfel weniger aU 45® beträgt, aud^ bie Summe 
beiber, nämlid^ ber SEBinfel «"2121', «einer al^ 90® ift unb baft 
mithin beibe Äörper ali^ red^tläufig mit einanber anjufe^en finb. 
Ueberfteigt bagegen jeber ffiinfel bie ©röße oon 45®, fo ift aud^ 
ber ©efammtminfel größer als 90® unb bie äJal^nen beiber Äörper 
mfiffen al^ gegenläufig, b. l). bie eine in Sejug auf bie anbere aU 
rüctläufig betrad^tet werben. 

3. SBenn e^ aud^ wenig watirfd^einlid^ ift, bafe fpmmetrif^e 
©lemente gleid^jcitig für unfere SBa^rne^mung bie (gfliptif oaffiren, 
fo mÖd^te ein fold^er gall nid^t oon ber 3)iöglid^feit au^gefd^loffen fein. 

34 
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4. gür bie 93eobQ(l^lung ifl c^ üon SBcfenl^eit, ob bic Sd^nuppe 
t) r ber Erbe in il^rcr '^a\)n ober hinter ber Grbc in i^rcr Safjn 
bic (Sfliptif burd^fd&neibet. SBäre j. 33. bic Grbc in 1 , wenn ein 
oberem Glement in 2 (A) burd& bie ßfliptif gcl)t, fo würbe jic bem 
Scobad^ter, bem ed o b e r ^ a I b ber ©f liptif jur aöa^rnc^mung fommt, 
biefclbc in einem fpi^en fflinfel E' % ©" fc^neibcnb, erfd^einen. S)em 
Seobad^tcr bagegen, ber ba^ Glement u n t e r 1^ a I b ber ©f liptil maJ^r- 
nimmt, erfd^eint baffelbe bie ©ftiptif unter bem ftumpfen SBinlel 
E' 2t 31" ju burd^fd^neibeu. ©erobe ba^ ©egent^eil finbet ftatt bei 
ber Seobad^tung einer gd^nuppe, meldte bie Gfliptif oon unten nod^ 
oben burd^fd^nei^et. S5em SSeobad^ter o b e r t) a I b erfd^eint bonn bie 
Bä)nvii(>pe bie Gfliptif unter einem ftumpfen SBinfel, bemjenigen 
u n t e r-| a l b bagegen unter einem f p i ^ e n SBinfel ju burd^fddneiben. 
^a^ Umgefel^rte finbet jebod^ ftatt, roenn bie iJeobad^tung ju einem 
3eitpunfte ftattfinbet, in meld^em bie Grbe ben ®urc^fd^nitti&ort ber 
©fliptif bereit« oerloffcn \)at, wenn bie ©rbe olfo j. S. bereit«, in 
2 eingetroffen märe, n)äl)renb ber ®urd^gang ber 6d^nuppe in 81 
(A) ftattfinbet. 

gür bie ©eobad^tung ift e« alfo, tro| ber öeroegung ber 
©d^nuppen oon 9Beft nad^ Cften \\)xtx ^auptrid^tung nad^, 
nid^t« öefonbere«, biefe ©emegung al« eine rüdUufige ju finben. 



144. 

Sie toirnid^en ^efd^toinbigleiten ber Si^nnppitn. 

1. 3"^ 93eurt^eilung ber mirflid^en ©efd^roinbigfeiten ber 
@d^nuppen moden mir nod^ einmal barauf 5urüc!!ommen, bog nad^ 
ber ßntftebung^meife biefer Keinen Körper, roie fie unfere I^eorie 
borlegt, i^re 33emegung, roie biejenige ber ^loneten felbfl il^rer 
jpauptriddtung nad^ oon äöeft nad^ Often ftattfinbet, unb bog bte^ 
felbe unter einem foroo^l nörblid^ al« füblid^ oon ber Gbene ber 
Grbbal^n abroeid^enben @(ongation«roinfe[ , ber bi« ju 90^ betragen 
lann, erfolgt. 

2. S)a mir bie Sd^nuppen nur in ber 3l&\)t ber @rbe felbfl 
beobad^ten fönnen, fo ift i^re $)eobad^tung aud^ nur bann möglidt^. 
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lofnn pc fici^ iu i^ft 9iä^c ber ßftipti! bcfinbcit , bicfe Sbene olfo 
ju burd^fd^neibcn im begriffe fielen, ober audfi bereite burd^fd^nitten 
^aben. 

2Bir meffcn i^nen für geroö^nlidö einen etiüa^ gröjseren ^ai)n' 
l^albntfffer roie ber 6rbe ju , unb I)iernad^ fönnte and) i^re @e- 
fd^roinbigfeit üeiner fein, wie biejenige ber ßrbe in i^rer SJa^n. 

9luf ade f^äde finb i^re $at)nen , iinmerl^in SQipf en , wenn 
aud^ nid^t lang geftredfte ; nnb ba bie aJJöglid^teit t)orIiegt, bafe fic 
und jum 3;^ei[ in ber 3lä^t i^xex ^eri^clien fid^tbar werben, fo 
bürfen wir bei i^rer Jöeobod^tung au^ bie 3lnnal^me einer 
größeren ©efc^winbigfeit aU bie mittlere ber @rbe in i^rer 
^Q\)n nid^t auöfd^Iicfeen. Sine anbere Urfad^e, ben Sd^nnppen 
bei i^rer Seobod^tung momentan eine größere ®efd(iroinbigfeit 
wie ber Erbe juiugefte^en, liegt in ber Gimoirfung ber 2lnjiel)ung 
biefer auf jene. J^iefe 3lnäiel^«ng fonnte, mnn fie aud^ im ßinjel^ 
fall, wegen bed raffen SBorüberge^eiid beiber Äörper an einanber, 
nur ganj unbebeutenb wirtte , bod^ im* Saufe ber ^nUn ju einer 
merflid^en ©röße anwad^fen. 3Bir fommcn nad^ biefen Setrad^tungen 
alfo }u bem allgemeinen Sd^luffe, ba^ bie ©c^nuppen mit ber ßrbc 
nal^eju gleid&e ©efd^winbigfeiten l^aben , bejiel^ungdweife 
bafe Re bie ©efd^winbig!eit unfere^S Planeten jum S^eil nur um ein 
SBeniged überfteigcn, jum %i)nl ebenfo nur wenig hinter i^r ju- 
rüdtbleiben fönnen. 

145. 

Sie fd^einBatett Sefd^toittbtgteiten ber Qi^nupptn. 

1. Sd^nuppen, weld^e fid& und in genau oon SBeft gegen 
Oflen ober aud^ oon Oft gegen SBcften getienber 9lid^tung jeigen, 
bürfen wir, ald fid^ fetir na^e an ber ßflipti! I^erbewegenb unb 
gleid^fam mit berfelben parallel laufenb erllären. — S)enn wenn 
ed aud^ für unfere ©egenben möglid^ wäre, eine fold^e Sdbnuppe 
ttod^ 100 3Keilfri über bem 9Rorbpole ber gfliptif, alfo etwa 958 
g. 5JR. (= r) über ibrer ßbene erl)abeu ju beobad^ten, fo würbe 
bod^ bie trigometrifdbe Xangente i^rcd 9leigungdwinfeld a nur eine 
fel^r Heine fein, unb a würbe betragen^ nämlid^: 
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log r = 2,9813655 = log 958 ; 
log 5 = 7,3002304 (71. 5.) 

logtga = 0,6811351 — 5; a = nod& nid^t 10". 

2. Sd^nuppen, Don rocld^en roir annel^meit, baß fie fid^ loic 
bic Srbe genau üon SSeft naä) Dften um bie Sonne bewegen, unb 
roeld^en wir balb eine etroa^ größere, balb eine etroaö Heinere ©e? 
fd^roinbigfeit aU ber 6rbe juerfennen, werben £e|tere balb ein^ 
^oten, balb oon i^r eingeholt werben. Gin fotd^er Äörper nun, 
weld^en bie ®rbe einljolt, wirb ün§, weil wir fetbft t)Dn ber Be- 
wegung ber 6rbe in i^rer S3a^n nid&t ba^ ©eringfte wabmel^men, 
fo crfd^einen, atö bewege er fid^ ber 6rbe entgegen, nämlid^ oon 
Oft nad^ SBcflen, wäl)renb in ber 2^ot feine SJewegung bod^ oon 
SBefi nad^ Dften ftattfinbet. ®in Äörper aber, oon wel^m bic 
6rbe felbfl eingeholt wirb, wirb fid^ un^ aud^ fiet^ oon SBefi nad^ 
Dften ge^enb seigen. 

3. 3lu^ biefer einfad^en SBetrad^tung, bei weld&er e^ fid^ blo^ 
um bic parallele 3}ewegung jweier Äörper ^anbelt, erhellet fd^on, 
weld^en 3;äufd^ungen wir bei ber Säeobad^tung ber ^Bewegungen ber 
©d^nuppen überl^aupt au^gefc^t finb, unb bafe wir, wenn fid^ bie 
^ä)nvii(>i(>t oon b e r Slid^tung t| e r jubewegen fd&eint, n a d^ wcld^cr fid^ 
bie Srbe ^in bewegt, nod^ nid^t fd^liefeen bürfen, bafe bic wirflid^e 
Bewegung ber ©rfteren berjeuigen ber Erbe entgegengefeftt fei. 

4. 9Rur wenn bei ber parallelen Bewegung bic Grbe oon ber 
©d^nuppe eingeölt wirb, ift bic fd^e inbare Bewegungdrid^tung 
ber Bi)n\xppt auä) mit i^rer wirflid^en, nämlid^ oon 93efi nad^ 
Dften, ü b e r e i n ft i m m e n b. dagegen wirb aber in beiben fallen 
bic beobad&tete ©efd^winbigfeit ber Schnuppe nic^t mit bereu w i r I = 
lid^cr ©efd&winbigfeit übereinftimmen. 

2Bir werben bejüglid^ ber parallelen Bewegung leidet folgenbe 
Siegeln auf}uflellen l^aben. 

3fl bie beobad^tete ©cfd^winbigfeit einer mit ber 6rbe 
parallel fid^ bewegenben €d^nuppe gleid^ B, i^rc wirflid^e gleid^ 
8 , unb biejenige ber 6rbe in i^rer Ba^n gleid^ E , fo ift für bie 
genaue 
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ro c fl ö fl l i d^ c Slid^hmgi^beroegurtg 
5* B = S — E ober S = E + B 

für bie 

fi ro e ft l i d& e SRiddtung^beroegung 
aber 

6* B = E — 8 ober 8 = E — B 

Ober, bewegt fid^ eine ©d^nuppe genau üon SBefl ttad^ Ofien, 
fo ^oben wir ber befunnten Seroeguug ber ®rbe bie beobad^tete 
93ctt)egung ber ©d^mippe ^injujufügen, bei einer fd^einbaren 
©eroegung t)on Oft nad^ SBeften aber üou ber 93eroegung ber 6rbc 
bie beobad^tete ©eroegung abjujiel^en, um bie roirflid^e ©e- 
megung ber Sd^nuppe }u erl^alten. 

©rfolgt enblidö bie Seroegung ber ©d^nuppe nid^t genau üon 
SBefl nad^ Often ober umgefel^rt, fonbem in nörblid^ ober füblid^ 
^ierüon abroeiddenber SRid&tung, fo ift jur Seftimmung ber roirtlid^en 
©efd^minbigteit ber Sd^nuppe aud^ nodd ber @[ongationi^n)iu!e[ 
i^rcr ©a^n mit in bie SRed^nung einjufü^ren. 



146. 

Sie (ElongatiottStoiiilel ber Qi^nupptn* 

e« ftette in Fig. 23. E T in ®röfee unb SRid^tung bie ^af)n^ 
gefd^minbigfeit ber Erbe E oor, bedgteid^eu bejeid^ne T in ©röfee 
unb SRid^tung bie SaJ^ngefd^roinbigfeit einer ©dfinuppe 0. 

3fl ber SBinfel O T E , unter roeld^em fld^ beibe Stid^tungen 
fd^neiben, < 90** , fo finb beibe Äörper in i^rer ^auptrid^tung oon 
SBBefl nad^ Often mit einanber übereinftimmenb ; roäre aber OTE 
> 90*^ , fo müßten mir beibe Stic^tungen al^ einanber gegenläufige 
betrad^ten. 

SWun wirb befanntlid^ bie ©efd^roinbigfeit unb SRid^tung ber 
relotit)en Seroegung ber ©d^nuppe in Sejug auf bie grbe in ©röfee 
unb SRid^tung burd^ bie 2)iagonale E be« auig T unb E T 
(onflruirten ^arüttelo^ramm^ T E U au^jebrüdt. 35Jenn man 
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ftatt einer ein5igen Sd^nuppe einen Strom fold^r Äörperd^en l^at, 
\vdi)e parallele Salinen mit gleid^er ©efd^roinbigfeit befd^reiben, fo 
wirb fie ber 33eobac^ter auf ber 6rbe fid^ fo aufeinanber folgen 
feigen , al^ ob ber Strom bic Slid&tung unb ©efd^roinbigfeit O E 
l^ätte; er roirb alfo ben SRabiation^punft längd ber ©efid^t^linie 
fe{)en, bie üon O nad^ E gerid^tet ift. S^er ©infel O T E ift bic 
ma^re @(ongation, lüeld^e bie 9tid^tung ber Schnuppe mit 
berjenigcn ber ßrbe bilbet, roä^renb OET bie fd^einbare eiom 
gation ift; b. 1^. biejenige, roeld&e in SBirflid^feit beobad^tet wirb. 
SBir tiaben alfo l)ier fünf ©lemente, nömlid^: 

!• 2)ie ©ef^iüinbigfeit E T = c ber Erbe, 

2. bie mirflid^e ©efd^roinbigfeit OT = b ber Schnuppe, 

S* bie f d& e i n b a r e ©efc^roinbigfcit O E = a ber Sd^nuppe, 

4. bie mirüi^e ßlongation OTE = a, 

5. bie fd^einbare glongation OET = ß. 

au« ber Setrad&tung be^^ 2)reiedf« OTE faffen pdd leidet 
5n)ifd^en biefen fünf Glementen brei Sejie^ungen feftftellen. SBären 
brei üon biefen fünf eicmenten gegeben, fo liefeon pdd bic beiben 
anberen barau« herleiten. 

2)ie erfte biefer fünf ©röfeen ift ftet« eine befannte ®rö§e, bic 
britte unb fünfte ergeben fid& burd^ bie Seobad^tung, unb bie jroeite 
unb üierte würben [\6) bann leidet burd^ bie Sled^nung finben loffen. 

SBBir eti^altcn: 



6. b = 1/ a* + c* — 2 ac . cos ß 

7* sin OL = - - . sin ß. 

b 

9Jlan erfiel)t bei 33etrad^tung be^S 2)reiedf« OTE ouf ben crflen 
33Iidt, bafe für bie ^ebingung 

8. a > Y > ß ober a > ß > y 

aud^ fein mii^: 

9f a > c > b ober a > b > c. 
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ß6 folgt ^ieroud: 

10. ®er 33Scrt^ a bcr fd^cinbarcn ©cfd^iroinbigfeit ber 
Sd^nuppc md^fl, unter fonft gleiten Umftätiben mit ber ®rö§c bc^ 
1D i r f ( i jd^ e n ® (ongationdroinfeU a. X^ie f c^einbare ® ef d^minbicjf eit 
a ber Schnuppe fann mithin anä) gröfeer fein wie bie roirfs 
I i d^ e b , (entere mag l^ierbei Meiner, gicidfi ober größer fein mie bie 
wirHi^ Sal^ngefd^minbigfeit c ber grbe. 

11. SQääre a = 0, fo mürbe fid^ an^ 6) finben: b = c; bie 
©d^nuppe mürbe bann genau mit ber ©rbe gleid^c ®efd^roinbigfeit 
^aben^ unb mü^te fid^ bem Sluge als ein unbemeglid^er $un!t 
barftetten. 

12. S)enfen mir un^, ber mirfHd&e glongationigminfel OTE 
= a mürbe größer aU 90% fo mürbe bie §auptrid^tung ber ©d^nuppe 
mit ber Slid^tung ber @rbe in i^rer Sa^n fc^einbar nid^t mel^r über^ 
einftimmen, — fie mürbe rüdtläufig erfd^einen. 

3n biefem gatte mürbe, meil a ein ftumpfer SBinlel beiS 
©reiedt« OTE ift, bie f^einbare ©efd^minbigfeit OE = a ftet^ 
größer fein muffen , mie bie mirflid^e O T = b , unb iugfeid^ 
jlet^ gröfeer mie bie ©efd^minbigfeit ET = c ber ®rbe in 
i^rer Sal^n. 

gür a = 180** mürbe a = c + b, bie fd^einbare ©efd^minbig^ 
Irit ber ©d^nuppe alfo i^rer mirflidien ©efd^minbiglcit unb ber ©e- 
fc^minbigfeit ber Grbe in i^rer 33a^n jufammengenommen gleid^ fein. 



147- 

^fftt fd^eintate Slottgatton uttb @efd^toittbigtett 
im SStv^Ulif ju tl^tet toal^tett. 

Um au^ bem maleren @longationSmin!el a unb ber ma{)ren 
©efd^minbigfeit b einer Sd^nuppe für ben f d^ e i n b a r e u ßlongatiom^- 
minfel ß unb bie fd^einbare ©efd^minbigfeit a nai)c 5>ergleirf)s 
ung^punfte ju erhalten, motten mir Segtere au^ ßrfteren oon 5 
)u 5*^ beftimftien, babei aber bie m a ^ r e ©efd^inbigfeit ber ©dfinuppe 
gleid^ einer mittleren annet)men, unb fie ber ©efc^minbigfeit c ber 
erbe in i^rer S3al^n gleid^, unb jmar gleid^ 1 fe^en. 
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^a roir bie 3Rögnd^!eit ertannten , bag {t(]^ Sd^nuppen ou^ 
rüdläufig jeigen, fo werben toir unfere Sfred^nung, uon 0"* ber 
magren 6lon gation onfangenb , über 90^ au^^be^nen unb, ba und 
bie ©renjc ber fc^einbaren SRüdläufigfeit unbefannt ift, fclbfl bid 
ju 180" fortfefeen. 

SBJir bemerfcn hierbei, bafe in bem oorliegcnben gatte, in 
welkem eö fid^ um bie Sluflöfung eineig gleic^ifc^cnfeligen J)reic(fd 
l^anbelt^ in roetd^em alfo bie 93infe( y unb ß (kXi. ber ©runblinie a 
(Fig. 23.) ftet^ einanber gleid^ finb, für a = 0, ber SBert^ oon 
ß = 90" ift. 

SBäre bagegcn c > b , alfo oud^ 7 > ß , f o würbe , für 
a =1 0, aud^ ß = unb 7 = 180 ®rab fein; wäre aber 
c < b, alfo aud^ T < ß/ fo würben wir, für a = 0, ^aben: 
Y = unb ß = 180 ®rab. 

9Zad^fte^enbe Tabelle entl^äU bie 9iefultate für unferen ange- 
nommenen gaU b = c. 



Sßafire 

@I0I1' 

gation 
a 


Scheinbare 
Glvngation 

ß 


Sdieinbare 

@ef(i^loinbt0: 

teit 

a 


SBa^re 

@(ons 

gation 

a 


Scheinbare 
@tongation 

ß 


Scheinbare 

@efc^winbtg> 

(eit 

s 





90». 0' 


0,000 


50 


65 


0,845 


5 


87.30 


0,087 


55 


62.30 


0,923 


10 


85 


0,174 


60 


60 


1,000 


15 


82.30 


0,261 


65 


57.30 


1,074 


20 


80 


0,347 


70 


55 


1,147 


25 


77.30 


0,433 


75 


52.30 


1,218 


30 


75 


0,518 


80 


50 


1,286 


35 


72.30 


0,601 


85 


47.30 


1,351 


40 
45 

1 


70 
67.30 


0,684 
0,765 


90 


45 


• 
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ffia^rt 

6(011' 

gation 

a 


©(^einbare 
@rongation 

ß 


@(6etnbare 

@ef(J^tt>iiibig: 

tett 

a 


@(on< 
gation 

a 


(Scheinbare 
@(ongation 

ß 


®d^einbare 

@ef4n)tnbig< 

tett 

a 


95 


42». 30 


1,475 


140 


20 


1,879 


100 


40 


1,532 


145 


17.30 


1,907 


105 


37.30 


1,586 


150 


15 


1,931 


110 


35 


1,638 


155 


12.30 


1,953 


115 


32.30 


1,687 


160 


10 


1,970 


120 


30 


1,732 


165 


7.30 


1,983 


125 


27.30 


1,774 


170 


5 


1,992 


130 


25 


1,813 


175 


2.30 


1,998 


135 


22.30 


1,848 


180 





2,000 



2)ic ^ier ücrjeid^netcn SJBert^e von a finb mit ber Sal^nge- 
fd^roinbigfcit c bcr ®rbe ju multipliciren , um bie fd&cinbaren ®e= 
fd^rotnbigfeiten a ber ©d^nuppen in SJleilen auSgebrüdt ju erholten. 

3Bir erfelien au^ biefer S^abeHc im 2lllgemeincn , bafe bie 
f(ÖeinbQren ©longationeu abncf)mcn uiib bie fd)einbarcn ©efd^iüinbig- 
leiten junel^men^ menn bie magren (Slongationen mad^fen; bag nur 
ber fc^einbare eiongation^roinfel üon 60*^ bem wahren gleid^ ift, 
ba^ bied aber au6) bei biefem gleid^fam nur in einem entgegen- 
gefegten Sinne — roie bei ben gegenüberliegenben SBinfeln an ber 
©runblinie eine^ gleid)jd^enfeligen 3)reiecf« — ber gall ift , t)on 
bcffen gleid^en Seiten bie eine bie roa^re, bie anbere bie 
f<]^einbare Stid^tung ber Sd^nuppe bejeid^nen. 



148- 



SBir gingen bi^tier üon ber 3lnna^me au^, ba^ fid^ bie @rbe 
nid^t in einer ©Hipfe, fonbern in einem Äreife um bie Sonne be^ 
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loegte, unb l^aben unter biefer SSorau^fc^ung in biefcm Slbjd^nitte 
il^rc ©efd^roinbigfeit c = 1 gefegt. 

^enfen wir un^ bagegen i^re tangentiale Seroegung in irgenb 
einem fünfte il)rer 35at)n plö^lic^ üerftärft, alfo größer aU 1, fo 
müßten wir von obiger annähme abfegen unb fönnten eine firei^:" 
bewegung nid^t me^r in SJetrad^t jietien raotten. — 

®äre nun bie ©efd^roinbigfeit c größer ald 1, aber Heiner 

oli^ l/ 2 / ^^ roürbc bie Ärei^ba^n in eine ßttipfe übergeben unb 
bie @rbe nad^ einer beftimmten Umlauf^periobe roieber jum Stm 



= /- 



fanggpunite jurüdf eieren. SBäre aber c = |/ 2 , ober c größer 

aU 1/ 2 , fo roürbe bie (grbe in i^rer 33a^n im erflen %a\ie eine 

^arabel, im jmeiten eine Jppperbel befd^reiben unb eig mürbe bann 
leine 9lüdffet)r ftattfinben fönnen. 

35iefe Betrachtung fönnen mir auf alle Äörpcr, meiere fid^ mit 
einem ^albmcffer gleich bem ber ©rbbatin (ober mit einem biefem 
natien ^albmeffer) um bie ©onne bewegen, übertragen. G^ mürben 
olfo ani) bie ©d^nuppen, bereu m i r f l i dd e ©efd^minbigfeit größer 



/ 



al« 1, aber Heiner afö 1/ 2 märe, fid^ in (roenigcr ober me^r 



gcflredtten) ßttipfen unb, menn il^re ©efd^minbigfeit 



it gleich lA" 



ober größer aU 1 / 2 märe, pd^ in einer Parabel ober in ^^perbeln 

um bie ©onne bemegen — ftd^ alfo an^ bereu Bereid^ entfernen. 

9lun mid man beobad()tet l)aben, baß ftd^ bie meiften 
©d^nuppen mit naJ^eju parabolifc^er, ja mit Ij^perboüfd^er ®e- 
f^minbigfeit bemegen, unb fd^Ueßt baraud, baß i^re 93a^nen lang^ 
geftredfte eUipfen ober aud^ ^pperbeln befc^reiben. 

SBir erfe^en inbeffen au^ obiger S^obeüe, baß für bie malere 
ßlongation, a = 60% bie fd^ einbare ©efd^minbigleit mit ber 
magren ©efd^roinbigfeit gleid^ ift, baß ©rftere aber t)on l^ier aud 
mit ber magren eiongation mäd^ft, mä^renb gleid^^eitig bie fd^nbar« 
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ßloitgation abnimmt, gerner erJ^eHet, bafe ficiö bie fd^ einbare ©e^ 
fÄroinbiflfeit bii^ jur junel^menben magren ®(ongation pon 90° (ober 
biÄ jur abnel^menben jd^einbaren ©longotion pon 45°) beftänbig ber 
parabolifd^en ©efd^roinbigfeit nähert, fon)ir, ba^ wenn bic roa^re 61 on? 
gation ben SBinfel oon 90° überfteigt (ober bie f ^einbare (Slongation 
unter ben 3Bin!el oon 45° l^erabgetjt), bie fd^einbare ®efd^n)inbig= 
feit fogar in bic l^i)perboIifci)e übergel^t. Unb alle^ bieg unter ber 
88oraugfe|ung, bafe bie ©efd^minbigfeiten ber 6rbe in il^rer 83a^n 
foroic ber €ci)nuppen cinanber gfeid^ feien. 

S)iefe ^öetrad^tungen bringen un^ befonber^ lebhaft bieSd^mierig- 
feiten jur Slnfd^nuung, meldte bei bcm ptö^lid^en ©rfd^einen, ber 
furjen €id^tbarfeit unb bem rafd)en i^erfd^ioinben ber ©d^nuppen, 
mit einer jur Sal^nbeftimniung nur einigermaßen genftgenben löe- 
obad^tung t)erfnüpft finb. 



149. 

(dtopm^ä^t XavfttUun^ einer fU^tbavtn d^nupptnbaffn. 

1. e« ftette Fiyr. 28. bie ^SerticaU-, unb Fig. 29. bie §oru 
jontttlprojection ber @rbe Dor; bie ^apierfläd^e fei für Icfttere bie 
@bene ber ®fliptif, rorl(^e fid^ in ber SSerticalprojection afö 33afiö, 
nämlid^ alö Sinie E E' , projicirt. ®ie ©erabe E E' oben unb 
91 91' unten bejeid^ne bie 9tid^tung ber ßrbba^n , unb P' 8 , jenfs 
red^ auf 91 91' , fei bie 9lid)tung, in meld^er fid^ bie Sonne bepnbet. 
Sllfo bejeid^Hct bie burd^ oi' q' fenfred^t auf P' S unb jugleid^ fen!= 
tec^t auf bie 6bene be« 'ipapieriS (ober bie Sfliptif) errid^tete Sbene 
bie ©renje jmifd^en ber S^ag^ unb 9Jad^tfeite ber 6rbe. .3« ber 
$<erticaIprojection roirb bie S^agfeite Don ber 9Zad^tfeite burd^ bie 
(SUipfe ni" gq" fin" getrennt, bie fid^tbare 9Zad^tfeite alfo burd^ 
ghfq" g bargeftettt. 

2. S)er mit bem Umfange ber Äuget in beiben ^rojection^s 
ebenen gezogene größere concentrif(^e Ärei^ bebeute bie ©renje ber 
6rbatmofp^äre. 3n bem Parallelogramm O T E ü ftetle bie Seite 
O T in ®rö6e unb 9tid)tung bie 33al)ngefd)minbigfeit einer ©d^nuppe 
jpor, biefelbe fd^neibet alfo bie ßbene ber ©fliptif unter bem SBinfel 
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OTE; t^ic roirllidie Sfiopgung gtftftie^t »oit 3iorb;3Seft iiac^ 
Sub:Oft. ^ie SfiicET bfä ^aroildogrommä tiejeitibne ober 
nic^t atteirt bie fflidjlung , iit mcliiifr f\t)} W Grbe in iljrer 5*a^it 
betoegt, fonbern äWfl'ficl) <"'*) if)" ®cfcbiüiiibig(eit. — 

3. e« fei überbteS <»T < ET; bif (Srbe ^olf bie ©cttnuppe 
ein, fo roitb fic^ fiegtcre bem Sluge beä Scobocötfr^ in ©röee unb 
9ti(^tan8 i^ret SSeiuegung in bsr S;iagon(il( R barfteUen ; iftre 
fdieinbare 33ei[ifi|nng luirb nlfo iliifr rairlltd)fn in ber .tmupt: 
riAtuHfl entgcgfngclfBt fein, fie roirb oon 'Sotb^Oft nodi €üb= 
SBfft crfolflen; ibre fc&einbarc (SeidjiDinbigfeit <)E aber roitb 
in oorliegenbfm JvoUc gröfeer fein, luie ttjre luirEIit^e OT. 

4. 3ti Fiy. 29. (28.) tritt bann bif gdjnitpiif in beni »^unlM 
d' (d") in bie SrDntmofpöare ein unb ucrläfit bicfeEbe in bem 
spunlte b' (b"). 

5. Tntft intin fii^ nun burcft bio fttfilbure 6c6niippenbaön 
d' b' (d" b") unb burd) bcn ^Dttttclpuiitl P' {P") ber (f rbe (ine (rbene 
gelegt, fo fc^neibet biefelbe bic Äuge! in einem gröfeteii flreife 
.. k'e'l' . . {. . k" e" 1" . .). 5lie in bicfer ebene »on bem '•MitttU 
puufte ber Erbe auf bie ^(icbtnng ber 6cbnuppe ijefäilte Sentredjte 
P' ü' (P" a") l)albirt bie fii^lbare Sdjnuppenbabn d'b' (d" b") in 
bem 'IJunfte a'(a") unb get)t buri^ einen 'Uunft e' (e") ber Srb: 
oberflädje, ber ein *^Junft jene« größten .fireife« . . . k' e' I' . . . 
(. . . k" e" I" . . .) ift. — 9lber bem S^eobaifttfr in e' (e") fiifeint 
bie <S<!()nuppe genau im ^enitb in ber ^lliditung oon ^orbi^Cft nac^ 
Süb:2öcft Rd) äu benjeijen, roäörenb fie bem S^fobadjtei in k' (k") 
in Süb'ffleflen fenfrec^l ju fallen, unb bem in i' {!") in 9tocb:ORfn 
fenErecbt aufäufteigen fi^eint. ikäeidjnet Der Äreiä k' o' p' k' 
(k" o" p" k") ben ^orijont für beii 'iUnttt e' (e"), fo ift erfifftllicft, 
bflfe für jeben ^punfl bie je« Äteifeä bie ifliditung ber £dinuppe 
ftbeinboc eine anbere ift. — 

6. ©tr erfeben Ijierau«, ba^ fidj je nacb bem etanbpunfte 
be« ^obacbterö bie f 4 e i n b n r e 9lid)lung berfclben Scbnuppc immer 
in anberer üSeife projicirt, unb ti folgt barauS, ba^ ju i^rer fitj^ren 
©eRimmnng ifare iyeoba^lung minbeften* won jmei petfiiiebencn 
Stanbpunflen aus gef^^r^en muB' ^ie '^eobaditung biit aber nidjt 
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offein bie fd^einbarc Slid^tung; jonbcrn auä) bie f^einbore ©e- 
fd^roinbigfeit feftjuftellen. Die roirf lid^e Slid^tung unb ©efd^iüinbig- 
feit ergeben fid^ l^iernäd^ft burd^ eine einfädle Sted^nung. 

7. 3n ber Fig. 29. ift bie ßrbe in Sejug auf bie Sage i^rer 
älottttion^ape unb i^rer ©tellung gegen bie Sonne fo bargeftetlt, 
wie fie fid^ im SKonat 2luguft roirflid^ befinbet. ©ed)^ ajlonate 
fpäter, im gebruar, \)at fie aber, bei ungeänberter Sage i^rer 
älotttlion^afe gegen bie öimmel^pole, eine entgegengefe^te Stellung 
gegen bie Sonne. 5)ie Sonne ftef)t bann in ber3Ud)tung nad^ S', 
bie ®rbe beroegt fid^ t)on E' nad) E (oon 3t' nad) 9t) unb ZaQ- unb 
Slad^tfeite med^feln in ber ^igur i^re Sage. 

8. Sejfigtidö einer Sd)nuppe, roeldje im gebruar mit einer 
fold^en im Sluguft eine analoge öemegung ^ätte, fönnte e^ fonad^ 
nid^t fd^ioer faden, aud^ je^t it)re fd^einbare Slid^tung, fomie i^re 
^rojection auf bie ®rboberfläd)e ju beftimmen. 

Unb biefelbe Semerf ung wirb für j e b e n ^unf t ber ©rbbal^n, 
in roeld^em bie ©rbatmofpl^äre oon einer Sd^nuppe gefd^nitten roirb, 
afö jutreffenb ju gelten ^abcn. 

9. 5Cie aufgeführte ßonftruction einer Sd&nuppenba^n giebt un^ 
femer ^inlänglid)e 9lu^funft über bie 9Jlögtid)feit be§ Sid^tbar^ 
werbend ber in ©etrad^t gezogenen Keinen Äörper. 6ö ift flar, bafe 
roenn bie ma^re Seioegung ber &i^nvi};>i(>e, anftatt in ber Sinie T 
üor fid^ JU ge^en, etroa in ber mit i^r parallelen SRid^tung UE, 
obeiJ in irgenb einer anbercn mit i^r parallelen Stic^tung erfolgte, 
unb biefe bie ßbene E E' ber 6!liptif in einem ^^unfte fd^nciben 
mürbe, ben bie 6rbe mit it)rer 2ltmofpl^äre bereite uerlaffen ^at, 
i^r 5)urd^ge]^en burd^ bie grbatmofpl^äre, unb mitliin anä) \l)x ®\d)U 
borroerben unmöglid^ märe. 

10. 6§ erflärt fi(^ aud^ liierauö, warum bei ben fpftematifd^en 
Sd^nuppen, ober benjenigen Don regelmäßiger SBieberfe^r, meldte 
?ßarqllelpröme bilben, bie ^ntenfität ber jäl^rlic^en SBieberfünfte nid^t 
conflant ift. 3)enn e^ ift erfid^tlid^, bafe, wenn aud^ ber Strom 
bei einem S)urd()gange burd^ bie ßbene ber (Sfliptif, vox bem 2ln= 
langen ber @rbe in bem Sd()ncibung^pun!te feiner ganjen Sreite 
nad^ eintrifft, ein geringe^ 3w^ädEbleiben bei bem f otgenben 3)urd^= 
gange um? nur einen ^^eil be^ Stromej^ jur Seobad^tung fommen läßt. 
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Taffctlie Gr^fbniö luüvk allerbing« üudj ki fiiiem gerinften 
SJorrüdfn beö giromeä diiilretcn niiiffen. 

11. ®ir finlifn bei ber Goiiftriictio« ber Sttjniippm, btJ 
iiebuiifl«itieife bei ber ßonftruction be* ^^JaröHflogrummä OTEU, 
nngfnontmeii, bn^ bie Seile n T, mfldjc uns bie iual)re ©efc^toinbidi; 
feil in Öröfie unb Ültditimg bcr Sdjnuppc nuSbrildt, bie GÖiplif 
E E' in bem "üiometit mit iljrem Slnfftiigs^'unfte T etreidjt, in xoüäjtm 
biefer *l!un!l jelbft von ber (^rbe tioift nicf)t eingeholt ifl, ,^ttc bü; 
flfgen ber 31iifoiig«pimft T bet loirtiidien (£c&nuppeiiboljii bie Gtliplif 
E E' nod} nicf)t erreidjt, roarn bie (Irbe bereit» in P" eintrifft, 
lüärc et uielmf^r beiipiclsmcijc bann evft bü 511 bem ^utitte 
ü ßelangl, fo tpürbe nudj bieier ^^iiintt ficö npd) in ()' befiiibtit/ 
iinb bie iCiogonale O' U , an t^töfje unb 'Jlictjlunt) ber 5;iogonole 
O E glei^, mürbe bie Grbfltmo(pt)ärc nirfit ju fdjneiben uemiögen. 
2)ie S^nuppe loiirbe alfo nid)t iur Seobacfjtnng toinmcn f&nnnt. 

^tte aber im ©egenlfieil, bei bem glanbe ber erbe in P", 
bie «Jülire SScroegung ber £d)niippe bie etliptit E F.' bereits üb«: 
fdiritten, unb loäre bifrbei ber Slnfting^punft T nndi T' , alfo O 
noi^ bcni tinbpnntle T gelangt, \o mürbe un« niinniel)r bie Xiogonale 
T E", lüeldje ebcntaU« in ®rö^e unb 9tiditung mit brr Tiogonale 
OE übcreinftimmt, bie (ci)cinbüre tf^röfee unbSlIiiftlung ber Sdiniippe 
angeben. Ö3 mürbe in biefem "^aüc ein luirtlic^eä "i^nrcöftreifen 
bcr £{^nuppe bur^ bie tSrbiUniofpljäre ftdltfinben, meldje fid) bcr 
Seobadilung barftelite. 

12. e« folgt au« biefer aSetradjtung, bafe für bie 'äwaglic^rcit 
bft 3leob(id)tnng oon Sdfnuppen, anät roenn fie por ber 6rb( bie 
ßtltptil burci)f{6neibert , fidi bodj für baä gidtlbarmerben oon 
6d(nnppen, mcldje üon Stürben tonimen , oberljolb unb unterhalb 
ber Gbene bet Urbbaltn ncrfcliifbfne törenjen ergeben, bie oberhalb 
enger unb unter^ialb loeiler geflredt finb. ^iir SdtHiippen, iwläft 
oon SübfU tommen, crljaltcn mir bagcgen bae entgegcngefejjte, ober 
analoge ergebnig. 

13. @e ge^l auä unferer ^arfteUuug t)eruor, ba^ uon btii 
Sd^nuppen, rodtbe bie 6 r b n t m o f p b n r e turiiftreidten, eine gröfeert 
3a^[ ber t^rbe in ilirem äaufc non Dorn begegnen , ali auf ber 
pon bet erbe bereite juriidgeiegten 'öoi)n l)iniet berfelben. Unb 
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weiter ergicbt fid^ barauö, ba^ ber Seobod^ter auf berßrbe gegen 
SKorgen mebr gd^ttuppen ju feigen befoinmt, ald in ber SSornad^t, 
loeil fid^ bie 6rbe permöge i^rer Slotation nad^ Domain raenbet. 

SBSir nehmen ba^er aud^ bie größere ^äufigfeit ber Sd^nuppen, 
bie fidb für ben 33eoba(^ter bed 3Korgenö ergiebt , burd^au^ für 
unfere Sl^eorie in 2lnfprud^; b. b- ^it b^lten eö jur Srflärung 
biefer größeren ^aufigfeit foroie ibrer periobifd^en SSeränberungen 
nid^t für nötbig, ben Sdbnuppen eine nabeju parabolifd^e ©efd^roin^ 
bigleit beijumeffen. 



150. 

®efii^totnbi0feitStteranberun0 ber Sä^nupptn hnvä^ iifvt 
Setoegnng in einem miberfiel^enben SHitttL 

@ine jebe gerabe Sinie projidrt fid^ befanntlid^ ouf eine 
6bene, foroobl geometrifd^ roie perfpectioifd) , ftet§ roieber afö eine 
gerttbe Sinie. Äommt und üon ber 33Qbn einer Sdbnuppe nur ein 
fe^r Meiner 3;b^il jur 93eobadt)tnng , fo betrad^ten roir ben ^b^il 
bed ^immeldgeroölbed, an n)eld)em und ein fold)er Äörper t^orüber^ 
jugelieu fd^eint, ald eine 6bene, unb ber beobad^tete Sabntbeil ber 
©d^nuppe marfirt fid^ ald eine furje gerabe Sinie. S^xQt und ba* 
gegen bie Sd^nuppe einen größeren %\)tH i^rer S3abn, fo erfd^eint 
berfefbe, roegen feiner ^rojection an bem ^immeldgeroölbe , ald ein 
3;^eil einer größten Äreiöünie. ^iefe ßrfd)einungen bilben roo^l 
bie SRegel. 

9Kand^e Sd^nuppen jeigen jebod), n)ie bereite erroäbnt, au^- 
nabtndroeife Ärümmungen t)on DeVfd^iebenartiger ©eftalt, unb 
töir boben fd^on, in (147.) angeführt , bafe man allgemein fold^e 
unregelmäßige ßrfd^einungen bem SBiberftanbe bed3}litteld (nämlid^ 
ber erbatmofpbäre, in meld^er fie fic^ mäbrenb i^rer Seobac^tung 
bewegen), jufd^reibt. 6d mirb ba^er geboten erfd)einen, biefed 
§inberniß ber Semegung etmad nä^er in'd 9luge ju faffen, meil 
aud^ bie @d)nuppen t)on regelmäßiger ©ejlaft fid^ in biejem 
n)iberftef)enben 3Jlittel bewegen. 
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SBfi belli 2:iitdf;iaiiac eine? feften .Hötpfrä butd) einen flüffi^fn 
inerten %ht\it be^ Se^lcn'n nic^t üiiSiuroeidifn öermögcn unC ii(§ 
«or hem feften fibrt>er aiiiamnichi. .^»ietburf^ crbält bcrfetbc einen 
SBiberftonb, ber feine tSiit^roinbiafci' »crmiiibert unb c« ift begrciRi^, 
böß biefer SÜJiberftanb mit ter 3Jtcnf;e ber ficb oor beni flcrper on^ 
tiäufeiibfn Jl'tff^ffi' ifot^kn ntiife. .',^ii' gr&fter min bie Öeldjinin: 
bigteil beä^ fic^ bcrorgenben fiörpere ifl , befto lueniget ^eit bleibt 
ber ongeiaiiiniclle» ^'üüiglftt , fidj luietier uon iljm ju entfernen, 
unb befto melir flüffige iDtüffe luirb bein burdige^eiibcn Körper 
n)ibetflct)en. — 'S>a^ jQinberniiJ ober ber Üöiberftanb luüc^fl alfo 
mit bct ©ejrfiioinbigtett. 

a^ei fe^r gro&cn Oeidiroinbiflleiten roirb fiii) aufeerbem 
hinter bem beioegien Sörper jusleidi ein leerer Slaum bilben, 
rocil bie jjlüifigfeit nii^t ^dt ^nt, fic^ olöbotb niieber ä» fdjliefecn. 
feierbuTiS roirb bct aüiberftanb Telotin oergröfeert, alfo bie ®(= 
fi^roinbi gleit weiter oerminberl. 

Xa? ®efe|, und) welchem Fid( bie ©efc&roinbigfett finc« 
fiörperä in ?folge bcS üöibcrftonbrS beä ^JiiltelÄ obönbert, ift jroar 
TiO(|t ni(4t befriebigenb getöft, mnn nimmt jeboc^ bei einem geringeren 
Ma^t ber ^eroegung im SlBgenieinen an, baft ber 'JUiberftanb eine« 
nämlichen 5llitlcl# bem Ouabrate ber ^efcftiuinbigteit be« barin 
bemeglen Jtörperö propovlional fei, bei einem grüneren aber bebeutenb 
fi^neller june^me. 

ISö ift iiibeffen bei ber Selrat^inng beö SJiberftanbe« au^ 
norf) ;)tü{ffidjt jn nehmen auf bie ©eftalt, '•Binffe unb Xidite 
bee bemegten fiijrperö. 

£e?ejt mir für jroei beniegte flörper gleiche ^ii^te unb bie 
Äiigclgeftalt jU bcn Solbmeffern R unb r ooranä , fo werben fti^ 
bie bejüglic^en Süiberftünbe W unb w bei gleict)cr Slnfang^gf^ 
fdjiDinbigfeit ju einonber uerljallcn luie bie Jjlüt^emnfiollE i^rcr 
gröfilen Areife. ÜBir merben alfo ijaben: 

1. W : w = II* : r'. 

Tngegen werben bie bejttglic^en flrnfte K unb k , mit roelc^ 
bie beiuegten «örper bem 3Jiitlcl iüiberftel)en, im (ubiftften SJer^fills 
niffe ber .tialbmcifer itel)en. GS mirb alfo fein: 

2. K : Iv r^ R' : i'. 
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auö bcibcn SScr^ältniffcn ergiebt fid^ : 

W w 

b. ^. bie SSer^ältniffc pon Äraft bc^ berocgten Äörpcrö jmii SBibcr^ 
ftttnb bcd $Ölitteld Derl^alten fic^ ju cinanbcr roic bic ^atbmeffer 
bcr bewegten Äugeln. 

®« folgt ^ierau^, ba^ unter fonft gleid()en Umftänben ber 
größere Äörper ben SQäiberftanb be^ SJlittel^ leid)ter wältigt, aljo 
weniger an feiner ©ejd^winbigfeit burd^ ben Suftwiberftanb einbüßt, 
wie ber Keinere. 

5Die Artillerie ^atte fd&on tängft t)or ©infül^rung gejogener 
©efd^ü^e bie SBal^rl^eit biefe^ Qai^c^ praftifd^ uerwert^et, inbem fie 
}ur ©r^ttltung größerer 3;ragweiten ©efd^üfee größeren Saliber^ an- 
wenbete. ©cfd^offe oon größerem ßaliber erl^dten bei gleichen Sln^ 
fang^gefd^winbigfeiten geftrecftere 5)al^nen unb er jielen baburd^ größere 
3;rQgweiten wie jold^e t)on fleinerem — eben weit fie weniger an 
®efd&winbigfeit vertieren. 

®a wir nun nid^t äße ©d^nuppen aU t)on gteid()er ©röfee unb 
g(eid^er ^id^te annel)nien fönnen, fo folgt, bä^ aud^ nid^t ade biefe 
Äörper bei il^rem S^urd^gange burdt) bie ßrbatmofp^äre gleid^e ©e^ 
fd^winbigfeiti^oerlufte erleiben — felbft unter ber äJorauöfe^ung, bie 
SJid^te be^ wiberfte^enben 3)tittel^ wäre an aßen ©teilen biefelbe. 

S)cr SBiberpanb ber ©d)nuppen, weld^en fie burd^ baS wiber^ 
ftc^enbe Mittel ber oben gefd^itberten 3ltmofp^äre erleiben, ift jebod^ 
nid^t nad^ aütn. 9tid^tungen ^in mit bemjenigen genau übereim 
ftimmenb, welchem Äanonenfugeln bei bem Suftwiberftanbe au^ge= 
fejt finb. — 

SBenn wir bie 2lnfangi^gefd^winbigfeit einer Äanonenfugcl ju 
etwa 325 Meter annet)nien, unb bie mittlere 33ewegung ber Sd^nuppen 
etwa ber 6rbe in il^rer SJa^n glcic^fe^en, fo jeigt eine einfädle 
äled^nung, ba§ £e|tere ßrftere na^e lOOmat an ©efd^winbigfeit 
übertrifft. 

dagegen ift baö 3Jl i 1 1 e l , wel(^e^ biefe Keinen ,^immel^? 
lörper burd^fd^neibet, fe^r üiel bünncr unb nid^t elaftifd^ wie unfere 

36 
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2uftfd()id()te, in rodi)tx wir mit ©efd^offcn ®pperimentc onftcffen — 
unb roir fönncn e^ batiingefteHt fein laffen, ob nid^t bie größere 
®efd^roinbig!cit burd^ ba$ bünnerc 9Rittel compenfirt roerbc? 

151. 

ttntetfil^ieb beS SBiberfiattbeS jtoifii^en einem ietoegteit 

nnb tnl^enben Snittel* 

6inen brittcn, it)cfcntlid)en $unf t bei SSergtcid&ung bf ibcr 
Slrtcn t)on 3Biberftänben finben wir barin, ba§ ba^ SWittcl, in roclci^em 
bie Äanoncningel on ®efd)n)inbigfeit verliert, al^ ein rnl^enbe« ttn- 
jufe^en ift; wä^renb bie glüffigfeit, in weld^er fid^ bie ©d^nuppe 
on ber Dberffäd^e ber ®rbe vorüber bewegt, felbft wenn wir Don 
ber Umbrel^ung um ifjre 3lye abfegen, atd beweglidb gelten 
mufe, weil jie mit ber 6rbe in i^rer 5)a^n gleid^e ®cs 
fd^winbigfeit l^at. ©^ !ommt balier bei 3Jeurtl^eilung be^ 
SBiberftanbe^, ben eine Sd)nuppe burd) i^re Bewegung in ber felir 
bünnen atmofpl^ärifd^en Sd^id^te finbet, ganj oorjüglid^ ttuf ben 
ffiinfel an, unter weld^em biefe ©d^id^te gefd^nitten wirb. 

3ur Ermittelung be^S SBiberftanbe« nun, wel<i^en eine @d^nuppe 
burd^ ba« bewegte 9Rittel erleibet, fei, in Fig. 30., UTE = a 
ber wal^re ©longotion^winfel ber ©d^nuppenba^n unb e^ bejeid^ne 
E T = c bie SRid^tung unb wo^re ©efd^winbigfeit ber 6rbe (alfo 
ttud^ biejenige ber ©rbotmofp^are), U T = b bagegen biejenige ber 
©d^nuppe. 

®en!en wir un^ bie ©efd^winbigfeit ET, mit weld&er fid^ bie 
6rbe bewegt, in jwei ^^eile jerlegt, pon weld^en nur ber eine mit 
ber Slid^tung ü T ber ©d^nuppe übereinftimmt, fo wirb und, wenn 
wir E J auf T H fenlred^t faden, T J biefen S^eil bejcid&nen, unb 
e« wirb alfo (U T — T J =) U J fein, btti^ ben ffiiberftanb w 
bed bewegten SJtitteU für bie ©d^nuppe oorftellt. Slnbererfeitd 
bringt E J = c . siu a (= 6) bie ©eitencomponente jur Slnfd^ttuunfl, 
weld^c bie ©d^nuppe jwar oon i^rer geraben SHid^tung ablenft, bo^ 
bei aber auf 3?eränberung ber ©efd^winbigfeit nid^t einwirft. — 

e« ijt aber U J = H J — H U = H J — (E T — U T), alfo 
!♦ w = c . sinv a — (c — b). 
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^ierauj folgt 



2. 



W 



= c( 



— -f- cos a I. 



S33ir roolleii junäd()ft roieber ben einfad^ften ^all in 93etra(^t 
jie^ctt, Toenn namlid^ bic roirflid^en ©efd^roinbigfeiten ber @rbe unb 
©d^nuppe einanber gleid^ unb gleich 1 jinb. %ixx biefcn gall ifl bann : 

3« w = 1 + cös a 

Sittddjie^enbe %abt\lt enti)&li biefe SBiberftänbc t)on 5 ju 5*^ 
für ade SEBinfel pon 0° bii^ 180^ ber toal^ren ©longotion unter ber 
Sorttudfe^ung bered^net, ba^ bie ©efd^roinbigfciten ber 6rbe in 
i^rer SJal^n unb ber ©d^nuppe einanber gleich unb gleid^ 1 feien. 
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®* gc^t auä bifffc 5'obftte bfjiiglic^ tcä ÜöibetflanW* eine* 
bcroegteii 3Rittf[ä bei gleidier 'Patiugeiiijiuiiifcigfeil jioifdim ßtie unb 
Schnuppe ^olgenbeä ^ernot : 

1. %üi bie lüotirf Gloiignlioii von 0° (ober bie fdieiiibare 
üoit 90") ift bcr aBibfiFtniib, ludc^cit bte bcmfgte ^-liiRigEftt leiftet, 
feUift gteid) Sluß. 

2. üJon ^ier an* wftcfift bieier 9ßiberft(inb mit ber 3"iinbme 
bet iDfl^ten (unb ber Slbitabme ber fctKiiibaren) (floiigalion beftänbig. 
6t ift ober bei einet Gloniiotio» von 60" erft balb fo grolj roic ber 

, Sffiibetftanb in einer tutjenben gliiffigfeit. 

3. Sei ber niütireu eiongoHon oon 90° (ober ber fcbeinbaren 
von 45'*) ift ber Söibetftonb ber beioesten 5liiff'gf''il beinjenigen ber 
ru^enben gleiij, uiib c* überftcigt von liier aus mit ber 3i"iiÖ'"e 
ber magren (nnb ber Slbnabme ber Scheinbaren) Qlongalton, bi6 btefe 
glfii^ 180° (ober gleid) 0°) ift, ftet* ber ffiiberftonb ber beroegten 
^lüffigteit benjenigen ber vut)fnben. 

4. S^agcgen crfrtien mir am ber aierticalfpalle, roel^ bie 
Sfitencomponentc betrifft, bafe baä 'JlcftrEbfn ber ^lüftigfeit, bie 
Scb""PP^ ""tl) einer Seite bin objuleufen, mit ber Smiüöme ber 
roabreii ßlongalion bis jii 90° (ober ber Slbnaöme ber (t^einbaren 
bi* äu 45°) bcflönbig luäcbft mtb uon bo an bi« ju 180' (bfjtel)ung8= 
TOcife 0") obniinnit. — 

5. 3tud) n)äd)ft bei beii fteineren roa^ren glongationSrointrtn 
baä ^fftreben beö fic^ beiuegenben 5Dtittel3, bie St^nuppe von i^rer 
gerobcn Stictftung abäulenfen, loeit ftärfer, roie ber birecte SSiber; 
ftanb felbft, unb errcicbt mit bcin mobilen Slongationätßintet non 30* 
bereit« eine ^Öbe, bie bem halben ffl.iberft(inbe eines rubenben 3)tiltd« 
flleicbtoninit. a^ir biirfcn bnljer bie Slbmeicbnngen con ber grtaben 
£inie unter Untftänben mebr ber feitlicben Iblentung, roie ber bur^ 
bireeten Wiberftanb üerminberlen ©eftbroinbigfeil iuIAreibcn. 

ß. Sir Iiobeu iibngcnS in biefer iBctradttiing bte ^leroeguiifl 
ber ©rbatmoipbäre in >\-oli;f ber SHotalio« ber (Srbe ntcbl mit U- 
rüdfiditi^t. 1-ä bicfe wie bie söobnbeiuegiing gleicl)folIä doh Seft 
na^ Often erfolgt, fo tann bie Slotation ber (rrbotmolpböre nur 
baju beitragen, bte 3>it^"f>i<i' be» betrachteten, negatiuen ober pofjliDffl 
SSiberftanbcS be^ beniegten ']J!ittc(<^ ju oerftärfen; uiib obgIei<$ »ir 
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i^ren unteren X^eilen eine größere 2)id^te beilegen wie il^ren oberen, 
fo meffcn mir bod^ auä) ben Sedieren eine Seroegung naä) bem 
Äeppler'fd^en ©efefte bei, roä^renb ©rftere i^re Umbrel^ung^gejd^roinbigs 
feit mit ber 6rbe gemein ^aben. 2lu^ biefer größeren Umbref)ung^s 
gefd^n)inbig!eit ber oberen S^id^ten gegenüber ben unteren, er= 
flären mir unö oufeerbem bie größere Sid^tintenfität ber ©d^nuppen 
in ben oberen ©d^id^ten, meldte burd^ bie Seobad^tung feftgeftettt mürbe. 



152. 

SCnomale Sal^ttietoegnttgen bet fiii^tbaten dfnnpptn. 

SBenn fid^ an^ bem ©efagten bie regelmäßigen Ärüm= 
mungen ber Sd^nuppen im 9lttgemeinen leidet erflären laffen, jo 
fehlen nnö bod^ nod) ju oiele ©iniell^eiten, um biefen ©egenftanb 
im Detail aud^ auf i^re anomalen Ärümmungägeftaltungen auö- 
be^nen ju fönnen. 2öir red)nen bal^in: 1) ^a^ no(^ nid)t bef riebigt 
gelöfte Problem über bie ®t'fd)minbig!eit^abnat)me eine^ fid^ in einem 
miberfte^enben Wxiid bemegenben Äörper^; 2) bie Unbefannt^eit 
ber S)id^tigfeit ber 6rbatmofpt)äre in i^ren Derfd)iebenen ©c^id^ten; 
3) bie mangelnbe Äenntniß ber ©eftalt, ®röße unb be^ fpecifxfd^en 
©emid^teö ber einseinen ©d^nuppen. 

SBir fönnen batier aud^ nur ganj fpecieHe J^älle einer näheren 
S3etrad)tung unterjirb^n unb muffen l)ierbei nod^mal^ bemerfen, baß 
mir ben ©d^nuppen jmar eine ber ßrbe nal)eiu gleid^e ©efd^minbig^ 
feit beimeffen, baß aber bie eine bie anbere immerhin um ein 
©eringeö überfteigen fönne. 

Slel^men mir bann bei jroei ©d)nuppen bie relatioen ©e- 
fd^niinbigfeiten ber einen S , ju 0,9 (nämlid^ bie ber 6rbe E ju 1) 
unb bie ber anberen S" ju 1,1 an, unb fe^en eine parallele 93e' 
roeg^ng biefer brei Äörper oorau^, fo mirb bie ©dt)nuppe S, , 
nämlid^ meil fie eine fleinere ©efd^minbigfeit mie bie ©rbe ^at, t)on 
biefer in i^rer Sa^n eingeholt merben, fid^ ^alfo fd() einbar oon 
Dfi nad^ SBBeften, unter einem ßlongation^minfel t)on a = 0**, 
bewegen. 
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3Iuä AOfmel (151. 2.) crgtcbt Tidf babet bcr Wiberftanb bcä 
beiöfgtfii SlittelS w = — 0,1 , b. t). bie ©Anitppe frfä^rl in 
b«m bftrQ(!)toten Stalle, onfiatt eine* ©ibcrftanbe^ rinrnäln' 
trieb jut i^efdjUunisiing in ißfiiifl Qiif il)« wirtlich SJc' 
roeßunfl Don ®cft itac^ Cfteii. 

Äonn timi bif edtnuppe luäfirenb i^rcä (urjen 9luffiit()altc3 
in ber Erbatm ofi)l)ä« , begüiifttgt burt^ ibre Öeftatt , ©röfee iinb 
ihr ipccifiid)f5 ®eipicl)t, btv Jiiibte btö 3)iitffl* gcflenüber — biefem 
aintricb jur Söeidilmnigung ^olgc geben , \o luirb f'cÖ bra Miige 
bes llcoböditev« jcbeinbnr eine ©ei^minbigtciti^ a b n o l( m e , (ftatt 
ber niirriid)en ÖeftfiiüinbigteitfSiHnaöme) bnrftellfit , uiib bie 
Scbnuppe ftd) hierauf fdieinbar als dn ftiQfte^enber '^iinft inarfiren 
unb bann riidioörts gcbeiib jdgeii. 

TlMi: moUcit noij nnd)[)oten, bofi in unjcrem ^aüe, roeil l)ier 
bcr 2L!iber[tniib beä 5Uittcl^ ein negatiuer ifl, audt bif bitrcb bie 
Slnbung in ber 9ltmoipbäre glubcnb geiüorbcnfii, nnb burd) beit 
3lHlrieb jur iüefi^lcunigung abgeftreiflen 'lioriifelit, nur nadf bet 
pofitioeTi geite ber Siidjtnng t)in (nämlid) iiadj ber Seite, mos 
if\n fitft bie Stfi'uippe loirttidi beioegt, ober — id<i^ baiTelbe ift — 
n)o()er fie (ic^ ju beioegcn fc&ciiit, nlä S^nifif gerietet unb iiitu 
bax fein lötinen. 

5^ie £dtnuppe S" biigcgm wirb fid) quc^ idieinbor von 
Sffieft na^ Dflen beioegen, unb roirb bei ibrem Eintritte in bie Grb= 
alnmlpljäre, rndj Formel (löl. 2.), auf einen ffiibevftanb ftofeeii, 
ber gldd) + 0,1 ift. £inb aud) für |u Weflall , t^röfee unb 
fpeciftjc^e ecbmete, im ilerljällni^ jur ^td)le be» >]Jiittelj', »on ber 
ait, bafe biefcr 2i5iberflonb Mbrenb il)rcm lurjeii ^lufentballe in 
ber erbatmofpbäre jum 3tu«ira9C fommt , ]o mirb fid) Ünt &t-- 
fc^TDiiibigteit Dernttnbern , unb fie fann fi(^ bem Sluge \>ti 3^ob: 
aäjitvi unter Umftanben in einer 2ßeiie jdgen , ali tiabe fie if}re 
aSerocgung von ffieft naii Often oerlaffen unb plöglid) eine ent= 
gegengefe^te uou Oft und; S^iieften angnionmien. 

SGJir finb nac^ bicfen ?<etrad)tnngrn geneigt ju unlerflfllm, 
bafe fid) bie Urlfldie ber anomalen grft^ehunigen meiftenö auf ben 
au^gleid) ober ben Umfi^lag einer geringen ©efdiroinbigteitöbifferenj 
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jioifd^eti i^nen unb ber @rbe^ im älugenblide ber 9eobad)tung ^u^ 
rftdfü^ren Ittffe. 

@d toären alfo ^iernad^ bie anoma(en ©eftaltungen ber 
Sd^nuppenba^nen grögtent^eiU nur {d^eirtbare^ unb eine Siäd- 
roärtdberoegung ntüfete fid) bem 33eobad^ter, unter Setrad^tna^mc 
ber a^abeHe in (147.), aid eine befto rafd^ere barftellen, je gröfeer 
bie fd^einbare Seroegung ber gd^nuppe felbft ift, b. \). je gröfeer 
i^re roa^re unb je fleiner itire fc^einbare ßlongation ift. 
Unb meHeid^t laffen fid^ ou^, unter 3uiiet)ung ber Seitencomponentc 
ber Tabelle in (1 5 1 .), bie g e f d^ l ä n g e 1 1 e n ©emegung^erfd^einungen 
mit bem SBed^fet in ber ©efd^roinbigfeit smijc^en ber Srbe in i^rer 
Sa^n unb ber ©d^nuppe er Hären. 

S)ie nid^t felteneu Slüdtroärti^' ober SidiadbcvoeQunQtn ber 
Sd^nuppen legen übrigen^ nod^ 3^U9^i& baoon ab, bag bei jeber 
entgegengefe|ten Seroegung ein Umfd^Iag in ber relatioen ©efd^minbig« 
feit jmifd^en ber (Srbe unb ben ©d^nuppen ftattfinbet, bafe alfo bie 
©efd^minbigfeit ber 6rbe unb biejenige biefer ©d^nuppen nid^t fel^r 
üon einanber üerfd^ieben fein fönnen. 



Sie SCnSIänfer bet ^lanetoiben« unb SnatStingfil^alen* 

1. 333ir moHeu un§ bie 33a^nen ber für un^ fi(^tbaren 
©d^nuppen, inbem mir für biefelben vorläufig bie Ärei^form unter= 
[teilen, burd^ bie grap^ifd^e S)arftellung perfinntid^en. 3" ^^^ ®"^^ 
legen mir mieber bie Fig. 25. ju ©runbe unb benfen un^ avi^ bem 
©onnenmittelpunft S einen Ärei^ befd^rieben, beffen öalbmeffer bem 
mittleren ßrbbal^n^albmeffer gleid^ ift, unb ben mir t)on Fig. 19. 
abgreifen fönnen, roeil biefelbe mit Fig. 25. nac^ gleid^em SMafe- 
ftabe conftruirt ift. S)iefen gesogenen Ärei^ ber Erbbal^n l^abcn 
mir und um ben S)urd^meffer aS^fogebrel^t ju benfen, bafe 
er fenfred)t auf ber ^apierfläd^e ftebt, alfo mit Fig. 25., 
meldte und ben S)urd^fd^nitt burd) bie SRotationdaye bed früheren, 
um bie ©onne rotirenben 5Rcbelellipfoibed oorftettt, einen SBinfel 
t)on 90** einfd^Ue&t. 3wglc^ ^^ben mir und Fig. 25. nid)t melir 
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ale einen ^urcOic^nttt, joiibrnt a[ä eine 6ritenanfii$t, alfo bie unter 
rfrid)tebfnen 3öiii[eln bntcb ben ffitttctpunti S be* gonnenfötprri 
gfjogeiten gütaben Siuien nidjt mfl)r al« bie SJu^nbalbinefTer oon 
üeinen )ic6 um bie £omw bcmfgetiW'n ÄÖtpern, fonbern Dielnwör 
aU bie ^rojectioncn it)ccr "i*tt!)iteii uorjiiftellen. 

Gö ifl einteuditeub, bafe »on bcn öificn fic^ um bie gönne 
beroeijenbfn fleinen Äbrpern nur biejcniiifn jii intierer äieoboüdtung 
gelfliigrn, welche jur gta^ijeit bie etUvtit vnfiirf". nlfo M'r 3"'- 
in luelcbet ficb bie ßtbe jmiidlfn ititifu iinö ter Sonne beftnbft, 
wib jmar in Der 9Iäi|e bcr Qxtt felbft, |ei bteS oon unlen nad) 
oben ober nun o[)en nadi nuten. 

2. 6ö inlctefliren uns beä^atb hier nur biejenigen S^nuppen, 
beten Stabirnüectortn nal)eäu bem momentonen iHabiu^üfctor ber 
ßrbe gleich (aber um ein ©eringe* größer) ftub. Dincft unjerer i^ee^cn 
Snid)QUung beroegcn fidj bie Meinen Börpet, bie ©c^nuppen, mfiften^ 
tljeil« innerhalb ber ©renken bet Sluslöufer um bie Sonne, jebod) 
mögen auii noi) niom^e bem .^uptl^eilc bcr 3lin9[d)nle felbft 
ongc^Ören. 

©0 rairb i- ©. eine Scljnupve L, Pig, 25., in bem Orte L 
o&eri)QH) ber Gflipti! aS,5 tiuffteigen, fic^ über ben *puntt S er^ 
^eben unb in bem '^unttc £ nieberfteigen, roäf)renb eine eifinuppe 'IJ, 
in bem Orte ^, nnterbnlb ber ISfliptif aS5, nuffleigt, fi^ übet 
S erbebt unb in bem ißiinfle P nieberfteiiit. (stfotgt biefeä Miif: 
unb aiicbcrfteigen burd) bie Gtliptit ju einer ^^il , in iprlc^er fit^ 
bie 6rbc in benifcUien Orte beS 3luf: unb ^üeberfleigens ber 
edjnuppc faefinbei, unb burt^ftreift bobei bie Schnuppe bie "ila^u 
feile bec etbotmofp^ärf, fo muß iie bafelbft Tn^Hjar mcrben. 

' 3. Sitr ^aben bereite, in (149. 5.), erfe^en, böft fit^, je 
ziaä) bem etanbpunfie be« *eobüd)terä bie Stiftung ber EdiMuppe 
fiele onberi projicirt unb baft l'ic an einet £lelle bcr tSrboberflfl^e 
bem 5)eobad)Ier aufiiifteigcn , an einer anbevn Stelle bngegen ju 
föUcn jdjeint. tie b'ig. '28. unb 2!t. mögen bieä pielltidjt nittil 
uoUtonimen genau borftellen. ^j^etrac^ten mir inbcüen Fig. 31., 
unb flcat uns bet flreis jum aRitlcIpuntle M bie (Stbe, SS' blt 
giii^tung einet Sd)nuppe cor, nnb bebeutfl H li H' bie Urojection 
einer buri^ bie Grbc gelegten mit ber Sdjiiuppe pöraUrdn Gbrne. 



XII. $)ie $tcrn«<Sc^nuj)J)cn. 153, 289 

loetd^c jugleid^ fenfrc(ä^t jle^t auf bcr von bcin 9Kittelpun!te \>ex 
6rb« nad^ bet Slid^tung ber ©d^nuppe gefaßten ©enfred^tcn , fo 
roirb bie Sd^nuppe ben in ber ^erip^erie bicfe^ Äreifc^ oufgcfteHten 
S3cobad^tern nad^ t)crfd^iebenen unb jum ^l^cil entgcgengefejtcn 
Slid^tungen ju ge^cn crfd^eincn. 6ie wirb bem SSeobad^ter in H 
jcnlrcd^t ju fallen, bem in H' bagegen fen!red)t ju fteigen fc^einen, 
n)öl^renb fie fid^ bem iBeobad()ter in h von linU nad^ red^td , unb. 
bem auf ber von h entgegengefe^ten ©eite von xt^i^ nad^ lin!« ju 
bewegen fd^eint. 



154. 

1. 93ei ber fenfred^ten 5)re^ung ber ©rbbal^nebene um bie 
Sonne a 8 5 / Fig. 25., über jeugen wir unö, bafe bie ©rbba^nebene 
«85 fclbft oberhalb unb unterhalb iunäd^ft t)on ben 3lu^Iäufern ber 
©rbtingfd^ale begrenjt , fobann oon benjenigen ber aWaröringfd^ale 
überrögt mirb, unb ba§ bie ©rbba^n bie 2luÄläufer ber ^lanetoibens 
ringfd^ale na^eju tangirt. S)iefe älu^läufer bilben oberhalb unb 
unterhalb ber ©Hiptif gleid^fam frei^förmige SSerbad^ungen über 
biefelbe, in meldten fid^ oerbid^tete Äörperd^en bemegen. S3on bem 
felben fönnen naturgemäß bie innerl^alb ber ßrbba^n fid^ um bie 
©onne bemegenben nid^t ju unferer Seobad^tung gelangen. 5Rur 
mit benjenigen, meldte bie ®rbe in ifirer 33al^n jur SRad^tjeit 
jlreifen, unb beren 2ltmofpl)äre burd^fd^neiben , beren momentaner 
SRabiu^oector alfo etioaö größer Jft, roie berjenige ber Srbe, ift 
biefed ber gaU. 

2. S)a fid^ biefe 3lu§(äufer aud^ am äußerften SRanbe ber 
Erbba^n einanber überragen, fo muffen bie jur Seobad^tung 
fommenben @d)nuppen oberhalb unb unterhalb ber ßrbbatinebene 
nerfd^iebene 5Heigungen gegen biefelbe jeigen. S)ie ben 3lu^Iäufern 
ber 6rbringfd()ale angeprigen ©d)nuppen loerben fid^, unter einem 
S33in!el oon 0* bi^ beiläufig 20", fomotil non oben nad^ unten mie 
aud^ t)on unten nad^ oben burd^ bie ©fliptif bewegen. 3"^^^,^" 
bem 20. unb beiläufig bem 30^ beftel)t eine teere 3one, meldte un^ 

37 
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alfo nxäjt von @d^nuppen erfüllt ju fein fd^eint, unb bann bemegrn 
fid^ Dom 30° bi« etwa 40** ©rob, foroo^I oberhalb wie unterhalb 
ber efliptif, ©d^nuppen, roeld^e ben Äugläufern ber ÜRatÄringfd^alc 
angeboten, um ben ©onnenförper. 

3. Stuf biefe auöläufer folgt roieber fd^einbar eine große leere 
3one unb, ba biefelbe (oberl^olb unb unterhalb ber efliptif) oon 
ben Slui^Iäufem ber ^(Qnetoibenringfd^aie nur geflreift wirb, fo 
fönnten roir ju ber Sorftettung gelangen, bafe bie ber SWanSring^ 
fd^ale ange^örigen Sd^nuppen bie fteilfteu feien , xodäft überhaupt 
ber (Srbe in i^rer 33a^n ju begegnen im Staube wären, fflir 
rooQen baf)er biefer ^rage burd^ bie Sled^nung etioad nä^er treten 
unb ben fleinften ^albmeffer beftimmen, mit roeKbem fid^ bie ber 
$(anetoibenringfd)ale ange^örigen Sd^nuppen um bie @onne be- 
wegen. 

4. 3lad^ (92. 3.) ift ber äußere §atbmeffer ber ^tanetoiben- 

ringfd^ale A,v = lli355300 g. 3». Um nun bie Keinfte Gnt= 
femung ber oerbid^teten ©(erneute ber Slu^läufer biefer 9lingfd^le 
von ber @onne ju ersahen, ^aben mir vorerft bie )u Aiy gehörige 
9lotationda|:e By bed }ugel^örigen @r}eugungdeQipfoibed )u beftimmen. 
®ied gefd^ie^t nad^ gormel (90. 10.), inbem mir bafelbft A,v für 
A unb By für 35 fd^reiben, nämlid^: 

log A,y = 8,0467109 (92. 3.) 
log r» = 0,5654603 — 1 (90. 10.) 

log By = 7,6121712; By = 4Ö942200 g. SR. 

ffleiter iji, nad^ (110. 3.), bie fleinfie Entfernung ber ©er^ 
bid^teten jtörper ber 9ludläufer gleid^ ber jpälfte biefer ^ben 
SRotatiomSa^e By. 9Bir erhalten alfo biefe fleinfte Entfernung 

-^ = 2Ö471100 9.aR. 

@d ifi aber ber mittlere 

erbba^n^albmeffer 6 = 19963209 „ (71.5.) 

6* ober um 507891 „ 

Heiner ioie ber fleinfie ^albmeffer ber, ber ^lanetoibenringfd^le 
ange^örigen, fid^ um bie @onne bemegenben 6d[inuppen, fo ba| 
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m^ biefcr Setrad^tung ein 3uyammentreffen berfclben mit bcr ©rb- 
ba^n, unter ter 3SorauÄfc|ung, ba§ bie SSeroegung biefcr Äörperd^en 
im Areife gefd^ä^e^ gar nid^t ftattftnben tonnte. 

6. älQein eine fold^e ibea(e Seroegung ftnbet in ber %i)at gar 
nid^t ftatt, unb voxx ^aben aUe Urfad^e, ben @d^nuppen, meldte fid^ 
in ben 9lu^Iäufem ber ^lanetoibenrtngfd^ale bemegen, menigftend 
feine Heinere S3a^nefcentricität beijumeffen, wie ben ^lanetoiben 
felbft. 9ie^men mir aber eine fold^e ©ycentricität e nur ju 0,2 an, 
fo ergiebt bie Slec^nung: 

lo^^ = 7,3111412; ^ = 2047 1 100 g.SJJl. 

log 0,2 = 0,3010300 — 1 

löge =6,6121712; e= 4094220 „ 



unb mir erhalten, menn mir e üon -^ abjie^en unb m^ ba« 
^eri^el P in ber ®rbba^n liegenb porfietten: 

?♦ P = 16376780 g. aR. 

eine ©röpe, meldte fid^ bereit« innerhalb ber ©rbba^n erflredft, felbft 
menn mir biefelbe nid^t a(« einen AreiiS, fonbern ald eine SQipfe 
anfe^en. 

Siefe Setrad^tung überzeugt und von ber ^öglid^feit, bag 
Sd^nuppen an^ ben 3luiSläufern ber ^(anetoibenringfd^ale ben SSe- 
obad^tem auf ber @rbe ftd^tbar merben, aud^ o^ne uniS bad 
^eri^el ber @d^nuppenba^n in ber @rbba^n liegenb 
por}ufte(Ien. 



155. 

Sie ^erfeibett ttttb Seottibem 

1. S)enfen mir uniS bie @rbe in il^rer IBa^n beiläufig am 
1. Januar in bem fünfte a, Fig. 25., unb oon ^ier aud von 
SBeft nad^ Oflen fic^ bemegenb, f o mirb fie um bie ^üi bed 2 1 . 3Rär) 
in bem ^untte ^, bem ^rü^lingdpuntte^ anlangen^ von 
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tDe(d^em $un!te oud belonntlid^ bie Sangen ber @eflitne QtiS^lt 
werben, unb ju ®nbe beö 9Ronati8 Quni ben falben UmfreW, ju 
Snbe bed ^ecember aber ben ganjen Umfrei^ }uril(lgelegt ^aben. 
Slnf biefem ganjen SBege roirb fie fid^ gleid^fam jroifd^en bem ^aupt- 
t^eile il^rer früfieren SRingfd^ale unb beren 2lu^Iäufem bewegen unb 
fomit bie 9JlögIid^feit vorliegen, ba^ i^re 2ltmofp^äre ju jeber 3^^* 
üon Sd^nuppen unter Sßinfeln big beiläufig ju 20** burd^fd^nitten 
wirb, bie jur ^Rad^tjeit ju unferer Seobad^tung gelangen. Slllein 
i^re Sa^nebene wirb aud^ auf i^rem ganzen Saufe oon ben 9lud< 
läufern ber SJtar^- unb ?pianetoibenringfd^ale fiberbad^t, für roddft 
bie 3)löglid)teit Dorliegt, bag bie fid^ in i^nen bewegenben @d^nuppen, 
beren momentane SlabieuDectoren ben SHabiu^oector ber @rbba^n 
an ®röge etmai^ äberfteigen, ebenfaDiS bie Srbatmofp^äre burd^- 
fd^neiben unb fomit jur Seobad^tung lommen. ^iefe Sd^nuppen 
bewegen fid^ inbeffen in ©benen oon größerer 9leigung gegen bie 
©fliptif wie biejenigen, meldte Slüdftänbe au^ ber früheren ©rbfd^ale 
felbft fmb. S)ie Schnuppen auö ben Slu^Iäufern ber ÜJlar^ring- 
fd^ale finb alfo fteiler, unb biejenigen au« ben Slu^läufem ber 
^(anetoibenringfd^ale am [teuften. 

2. Unter ben periobifd^en ©d^nuppen ^aben jroei längji bie 
befonbere Slufmerffamfeit ber Seobad^ter in 3tnfprud^ genommen. 
6« \\v!t> biei^ befanntlid^ bie am 10. aiuguft jeben 3^^^^^ erfd^einenben 
f. g. ?perfeiben unb bie um ben 13. 9loüember pd^tbarroetbenben 
Seoniben, erftere im ©ternbilb be« ^erfeu«, le^tere in bem be« 
Söroen erfc^einenb. 

3. SBei bem ©rfd^einen ber ^erfeiben ^at bie 6rbe in i^rer 
©al^n, üon bem ^rü^Iing^punft % an gered^net, einen ffleg t)on bei? 
läufig 1 39** jurücf gelegt, roä^renb fie bei bem (Srf d^einen ber Seoniben 
einen SBeg üon 232° burd^Iaufen ^at. 

2>ie Steigung ber ^^Serfeiben gegen bie ©fliptif betrogt nad^ 
ber 83eobad^tung etwa 64% biejenige ber Seoniben bagegen nur un- 
gefähr 17 big 18^ 

Sei biefeu ift ed ba^er nid^t jmeifel^aft, bag fie ben Sftüd- 
flänben ber @rbringfd^ale angehören, meldte bie Srbba^n nod^ bii^ 
p einer ipö^e von 20% auf- unb abmärti^ oon ber @!liptit^ bcQrenjt. 
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S)ic ^erfeiben aber lönnten nid^t einmal mef)r aU SRücf flonbe 
ber 3ßaröringfd&ale ju betraiä^ten fein, weil biefe fid^ nur bx^ ju 
einer ^ö^c t)on 40^ über bie ©rbba^nebene ergeben ober fenfen. 
Sie lönnten alfo nur nod^ aU JRücfftänbe ber ^lanetoibenringfc^ale 
betrad^tet werben. 

fflenn wir aber eine gerabe Sinie PS (= P), Fig. 25., aii^ 
S auf bie 5ßrojection a S 5 ber ©fliptif unter bem 9Binfel Don 64^ 
conftruiren, fo finbet ftd^, bag biefelbe in bie 9lu§Iäufer ber ^Iane= 
toibenringfd^ale gar nid^t ^ineinreidEit, unb bafe e^ ba^er unfer Se^ 
benfen erregen möd^te, bie 5ßerfciben aU SRücfftänbe ber SluMäufer 
ber ^pianetoibenringfd^ale ju betrad^ten. Slllein wir erinnern iinö, 
bafe mir ja ben Sd^nuppen feine Ärei^beroegung, fonbern eine elliptifdie 
Seroegung um bie ©onne, mie ben $(anetoiben, unb mit beilöufiä 
benfelben Spcentricitäten wie biefen, beimeffen, unb ba mürbe fid^ 
bod^ nod^ fragen, ob unfere B^eifel bered^tigt mären. 

3ur Hebung berfelben moHen mir einmal annehmen, ei8 ge^ 

Porten bie ^erfeiben mirflic^ ben 2lu^Iäufern ber ^lanetoibenring- 

fd^ale unb jmar bem ^fünfte p an, ber in ber SSerlängerung oon 

^S (= 5ß) liegt, unb fte bemegten fid^ elliptifd^ um bie Sonne, 

fo jmar, bafe umS ber ?Punft p ba^ Slpl^elium, ber ^nnli P ba- 

gegen bad ^eri^elium ber S^nuppen ^ bebeuten Ratten. 

p 
S)ai8 SSer^ältniB — ergiebt fid^ burd^ 9Keffung auf "^xQux (25.) 

105 
annö^emb = "Tf^/ "oa^tx ift jur Seftimmung ber ®f centricität : 

1 : 115 = e : (115 — 105), 

nfimlid^ 

e = 0,08696. 

Sffiir erhalten fomit eine ©fcentricität, bie berjenigen ber 
^lanetoiben nod^ meit na^flel^t. 

68 folgt ^ierau^, bafe atterbing« bie SJJlöglid^feit vorliegt, e^ 
bewegten fid^ Sd^nuppen au« ben 2lu«Iäufem ber ^lanetoibenring^ 
fd^ale unter einem SEJinfel oon 64^ gegen bie ©rbba^nebene, ja bafe 
mir nid^t einmal nöt^ig l^aben^ bei einer fold^en Semegung bie ^eri» 
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l^clbifiani in bicfcr Sbenc fclbfi onjune^mcn, fonbcrn bafe toir ftc 
Qud^ oberhalb unb unterhalb unter ber älnno^me einer größeren 
@;centricitQt ju fud^en ^aben. 

gerner folgt barau^, bafe auä) ein großer 3;^eil ber jroifd^en 
ben 2lu§Iäufem ber SDlar^- unb ^lanetoibenringfd^ale fd^einbar leeren 
3one Don Schnuppen burdölaufen wirb, unb bafe bie SDlöglid^feit 
vorliegt, e^ fönnten fold^e }u jeber 9?ad^t)eit an^ aden 2^^eilen bed 
^immel^geioölbe^ ju unferer Seobad^tung gelangen. 

SBq^ noc^ in^befonbere bie Sängen ber Sd^uppen anlangt, fo 
muffen mir annehmen, weil bie ^immeUförper Don weniger ?lßajfen 
größeren Störungen unterroorfen fmb, wie bie oon größeren ^Ißaffen, 
bafe biefe Sängen aud^ größere SJeränberungen . ju erleiben ^aben 
xoit bie Planeten, baß i^re 93al^nen ba^er noc^ unDodfommenere 
(Sllipfen finb, unb ftärfere eHiptifd^e Schlingen bilben wie bie Planeten, 
unb baß ftd^ mithin aud^ i^re ^notenpunfte rafd^er Derfd^ieben wie 
bei biefen. 

(SSergleid^e hiermit: 192.) 



156. 

Sie aReteotitett* 

1. 2)ie S3etrad^tung, roeld^e wir biö^er über ha^ ffiefen ber 
@d^nuppen angefteUt ^aben, fü^rt und ju ber @rlenntniß von un- 
{adligen SUfldfftänben aud ben SluiSläufem foroo^l, nrie avS ben 
^auptt^eilen ber Derfd^iebenen SRingfc^alen (auö roeld^en bie Planeten 
^erporgingen), unb welche fid^ ade mit üerfc^iebenen ^albmeffern 
unb unter fe^r perfc^iebenen gegen bie ©fliptif geneigten Sahnen 
um bie ©onne bewegen. S)a aber offenbar bie SUlonbe aui8 ber 
5ßlanetennebularmaffe in gleid^er SBeife wie bie 5ßlaneten aui8 ber 
Sonnennebularmaffe entftanben fmb, fo muffen mir aud^ für bie 
^Planeten fol^e SRücfftänbe unterftetten, bie fid^ um jie bewegen nrie 
bie ©^nuppen um bie 6onne. SBir fönnten ba^er Se^tere, um beibe 
Slrten oon Sd^nuppen oon einanber ju unterfd^eiben, @onnen^ 
fd^nuppen nennen, unb ben, fi^ um bie ^^laneten bewegenben 
f leinen Äörpem bie SJenennung ^pianetenfd^nuppen beilegen. 
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iBon ben ^lanetenfd^nuppen im ^tDgemeinen \)aUn toir !etne 
Hoffnung, bafe fic jemals unfcrcm p^^ftfd^en Slugc jur SBeobod^tung 
fommen unb nur unfcr gciftigc^ fänn und i^re ®fiftenj jur SSor^ 
{leDung bringen. 

2. 2)agegen fd^cint und bie ®rbe i^rc ©d^nuppen, nämlid^ 
flcine Äörper, roeld^e fid^ fclbftftänbig um fie bcroegcn, oon ^dt ju 
3eit nid^t porjucntl^alten. 

Qn (132. 2.) ^abcn mir bereite bar auf aufmcrffam gcmod^t, 
unb in ben ff einen Äörpern, meiere man^mal x>ox bcm gernro^re 
ber Stjironomen mit nid^t attjugrofeen ©efc^roinbigfeiten porüber- 
jie^en, fold^e ®rbf^nuppen, meldte fid^ burd^ bie 2lnjie^ngdfraft 
ber Sonne ben aWonbbilbungen entjogen ^oben, permut^et. 

3. ®a mir biefen ©rbfd^nuppen in $)ejug auf bie grbe bad 
gleid^e 3Ser^alten mie ben ©onnenfd^nuppen in Scjug auf bie ©onnc 
beijumeffen l^aben, fo muffen fie aud^ ein ä^nlid^ed SJer^oIten unter 
ftd^ beobad^ten unb jum 2:^ei( gegenläufig unter einanber fein. 
®a biefe ©egenläufigfeit unter einem Heineren Satinl^albmeffer per^ 
gleid^dmeife ju ben ©onnenfd^nuppen vor [\i) ge^t, fo nimmt bamit 
bie 333ol)rfd^ein(id^feit ju, bafe fie jeitmeitig gegenfeitig jufammen= 
flößen. (£in fold^er 3iif^wi^^"ft^6 ^^^ ^^^^ jebenfatt« bie gotge 
^aben, ba§ fic^ roenigften^ eine berfelben ber Srbe nähert unb mit 
i^r jufammen, b. ^. auf fie herabfällt. 

4. 3n ber 3;^at erjagten und bie aftronomifd^en Se^rbüd^er 
Don einer SJlenge Seobad^tungen ^ nad^ meld^em Körper aud bem 
igimmeldraume jur ©rbe gefallen finb unb aud meldten 9Ritt^eiIungen 
^eroorge^t, bag biefe @rfd^einungen fid^ feit bem grauen ^(tert^ume 
ereignet tiaben unb nod^ je^t jeitroeife ftattfinben. 

®iefe auf bie 6rbe herabgefallenen Äörper werben geroö^nlid^, 
nad^ il)rem ©ehalte in Meteor fi eilte unb SReteor e i f e n einget^eilt^ 
utU) man ^at befanntlid^ in benfelben nod^ feinen @runbftoff ent- 
bedft, ber nid^t aud^ auf ber @rbe oorfäme. 3Rand^e galten biefe 
aReteore^ meldte mir bid^er gan} allgemein aU ,,©d^nuppen^' bt-- 
trad^tet ^aben , für ibentifd^ unter fi^. S)ie Sftronomen , meldte 
Oberhaupt jroifd^en ©onnen= unb ©rbfd^nuppen gar nid^t untere 
fd^eiben, ©erfe^en bie ©ntftel^ung alter biefer Äörper aufeer^alb 
unfered ^lanetenfpftemd in ben SBeltraum unb betrachten bie äReteor- 
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fpfteme im Sittgemeinen aU mit ben Äometen inTommengebörifl. 
9li^tö fönnte unferer ßntfte^ung^t^corie me^r entgegen fein! 



157. 

Sie dvh^i^nnpptn* 

1. 9[Bad bie Srbfd^nuppen von ben Sonnenfd^nuppen am 
©eften ju nnterfc^ciben vermag, finb unjroeifel^aft bie uerfd^iebencn 
®ef d^roinbigfeiten , mit meieren p«^ beibe 3lrten tjon ©d^nuppen in 
i^ren ©a^nen bewegen. 

S)ie ©efd^roinbigfeiten , mit meldten bie Se^teren burd^ bie 
©Iliptil gef)en, ^aben mir bereite erörtert, inbem mir fie olö eine 
ber 6rbe in i^rer 93a^n jmar na^e gleid^e, jebod^ jum X^eil ate eine 
etroad größere, jumS^eil alö eine etma^ Heinere, annahmen. S)ie 
Sabnen ber ßrbfd^nuppen bagegen muffen mir i^rem SBefen nad^ 
ald a)lonbbQbnen betrachten, roeil [xt \iä) junöd^ft um bie ßrbe unb 
jugleicb mit biefer um bie Sonne bemegen. 

2. 2)ie abfolute ^a^ngef^minbigfeit einer ©rbfd^nuppe ift 
ba^er ftetä gröfter roie biejenige ber 6rbe felbft, jebod^ brandet 
man, inbem man bie 6rbe als ru^enbe unb fid^ nur um i^re Slye 
bre^enbe Äuget betrad^tet, lebiglicb ben Unterf^ieb beiber ©e- 
fd^minbigleiten in 93etracbt ju iie^en. Um biefen $IKebrbetrag von 
©efd^minbigfeit für biefe fid^ um bie 6rbe bemegenben unb bereit« 
in (132. 2.) ermähnten Keinen Äörper annä^ernb ju bered^nen, 
motten mir annehmen, bafe i^re Gntfernung üon bem SMittelpunftc 
ber ®rbe jener ©röfee gleicbfomme, meldte mir in (98. 5.) für ben 
innerften t^eoretifd^en aJlonb, näntli^ Av„ = 1784,28 g. SR. 
gefunben ^öben. Unter biefer annähme beträgt bie Umlauföjeit 
tvii berfelben 4,1914 ©tunben (98. 6.), fo bafe fie bie 6rbe nid^t ganj 
6 mal umlaufen, mä^renb biefe fid^ einmal um i^re Slye bre^t 
3ur aSeftimmung biefer ©efd&minbigfeit , bie mir g nennen motten, 
baben mir bann gormel (127. 4.) ju SHat^e ju jie^en unb finben: 

3. «"-ST« 
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inbem wir r für Avu in (98. 5.), T für Ty,, in (70. 2,), 
R für 6 in (71. 5.), unb t für ty,, in (98. 6.) fd^reibcn, roä^renb 
un« G bi« ©cfc^roinbigfeit bcr ©rbe in i^rer So^n (131. 3.) 
oorfleHt. 

^ie lurje SRe^nung ergiebt bonn: 

log r = 3,2514646 (98.5.); log t = 0,6223580 in 6t. (98. 6.) 

log T = 7,499 1114 (70. 2.); log (1 6l. in 6.) = 3,5563025 

log(rT) = 10,7505760 logt = 4,1786605 in @ec. 

log R= 7,8002304 (71. 5.) 

log (R t) = 1 1,4788909 log (R t) = 1 1,4788909 

log^ = 0,2716851 — 1 

£1» t 

logG= 0,5992988 (131. 3.) bafclbft G für g gefd^rieben. 

log = 0,8709839 — 1 in 3». ; g = 0,7429913 g. gjl. 

g(igOl.inM.)= 3,8704297 (68. 9.) 

logg = 3,7414136 in M. g = 5513 Meter. 

Ueberfc^en wir jcboc^ bei bicfcm SRefultatc nid^t, bQ§ c^ ouf 
einer roiHfürlid^en Slnna^me berul^t, unb bafe t& größer fein roürbe, 
Ratten wir ben Sa^n^albmeffer ber Sd^nuppcn Keiner gefefet — 
unb umgele^rt. 



158. 

gfortfe^tttig» 

1. a)lit biefer ©efd^roinbigfeit würben fid^ alfo biefe f leinen 
Äörper, in einer ©ntfernung oon beiläufig (1784 — 858 =) 
926 g. SR. tjon ber Dberfläd^e ber Erbe, um biefe bewegen. 

35ur^ ben centrifc^en 3wfantmenfto6 jroeier entgegenlaufigen, 
olfo ani) mit gleid^en ®efd^n)inbig!eiten fic^ bemegenben Srbfd^nuppen 
Don gleid^en 9)laffen müfete, weit bann an^ \\)xt SSerocgung^fräfte 
einanber gleid^ wären, md) (35. 12.), ein gtiUftanb beiber fiörper 

38 
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xn, I>ie £lfrn=^(t)Rupptii. 



erfolgen. I^obfi mürbe iidj bie §nlfle txx gfönbtcn ©cicbiuinbigfeil 
in SßJärme DernHiiibeln (35. 13.). Öeibe fiötper mäftten ol^tonn, 
bcr 91iijic^un9flittQfl bfr ßrbc folgcnb, jenfred)! auf Rf IjernbfaUen. 
Sären bogegen bie äufaiiimcnftofeenben SürpcE nidft oon ^leic^cn 
^Raffen ober föiibe ein fc^ieftv 3i'ini"nienfto6 ftutt, TiäÜt, bie nm 
niaE)rf($(in[id)ften erftfieiiifn , \o uertörcn beibe gleic^fnBS an ibt« 
Seroeguiig^froft , unb c« müBIen ftd) bie fiörper out^ bann ber 
6rbe, jcboc^ in einer (5ucüf nöbem. 

2. ^üfe burd) ben 3i'iQ"""f"Ro6 bie Sbrper ierfpriiigcn unb 
ali 6tücte jur @rbe gelangen, ift ^ieibei me^r luie loatirit^einlid). 
Spon ber oben beredinetcn ©ffi^roinbigtcit oon über 5500 Meter in 
ber gecunbe inirb aljo , wenn niicö in bcti fellcnften ^äütn blt 
ganje, bod) in ben nieiften ein großer X^eil berjeibcn ft^on buid) 
ben ^ufflinmenflofe aiifgeüroiid)t unb ^ierbiivi^ 2l'äniie in ben 
JHörpern crjeugt. S)er ^Mbcrftunb ber Vuft fnnn lueitfr olä ein 
.ftemmnifi für bie ®ffd)iüinbigteit bcä faUenben Äörperä gellen, unb 
fomit tonnen bie 3;tünimer ber Äorper jur 6rbe gelangen, o^ne 
bo^ if)r tiefes ßinbringen in bicielfie jiir ^JiDt^ioenbigfeit roirb. 

9Sir finb bal)er geneigt, bie ifieteoriten, loeldie mit niii)! «11= 
;ugro§ien ©efc^winbigfeitcn unb unter met}i ober roeiiiger (teilen 
SBinteln jur Grbe faden, nIS (fic^ auörangirenbe) ffirbf^nuppen 
JH bftradjten. 'Jllä ein .ööuptfeiiniei(^en biefer bütftfn mir uudj 
lüobt bie burd) ben 3"ii'»"""ft''6 '" i^«"" 3i""*™ erjeugte grob« 
^örme finben muffen. 

2)iefeH tDteteoritcn, meiere mit nur retatin geringer Oef^toii' 
bigFeil bie (frbatmofpbärc bur<^ftretcl)en unb meieren wir beim 
ßerabfallcn nur ctiua eine ®cfct|iDinbigteit beinieffen bürfen, bie fte 
nad) bfin ©efe^e ber gc^mere erlangen müffeu , ftebt eine anbere 
Slaffe Don Sielcoreu gegenüber, loclc^tn eine foiimiidie (>lefd)niinbig: 
teil roa^renb i^rer 93croegung burdj bie (Srbatuicipliiire nid)! abge: 
fproi^en werben fann. 

hierher jäf)Ien mir j. 5*. bie ^cuertugel, ffiele^e am 4. iWätj 
1863 gleidjäeilig in äoQanb, 3;eutfd)lanb, löelgicn unb l^glanb 
gcfefteu niurbc. Sowie biejenige, meldie am 17. Jiunt lt*73, äbenb« 
um 8", Ul)r in Ungarn, füblic^ uon ataab, 22 Steilen über ber 
(Stboberfläc^e «ufleuducie, ÜA) in iiorSnocbioefHidicr 9tid)tuug bewegte. 
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Sflieberöfterrei^, 9Jlä^rcn unb 3J5f)mcn burd^jog, in bcr ©cgcnb von 
3ittQU unb öcrrn^ut in einer §öl)e üon 472 3Keilcn erlofd^, unb 
biefen 9Beg tjon etwa 6r\ 3JleiIen innerhalb 4—5 gecunben ju- 
Tüdgelegt ^aben foQ. 

Obgleich wir nun biefc furje 3^1^ be^ ^Iw^ f^^^ i" 3»o^iW 
jicl^en, weil bie fd^einbare ©efd^roinbigfeit biefed 9Keteor^ bei feiner 
unerwarteten (Srfdbeinung unmöglid^ genau controUrt werben fonnte, 
fo fd^eint bod^ bie fo^mifd^e ©efd^roinbigfeit beffelben aufeer allem 
3n)cifel ju fielen. — 3ln weiteren Seifpielen in biefer Sejie^ung 
ff^lt e^ übrigen^ nic^t unb wir muffen alle bergleid^en 5IJleteore, 
bereu lo^mifd^e ©efd^winbigfeit unuerfennbar ift, ben ©onnen^ 
fd^nuppen jujäblen, weil bei ben grbfcbnuppen nur i^r 9Ke^rbetrag 
über bie ©efc^winbigfeit ber ßrbe in SRec^nung ju fefeen ift. 

9)Jit biefer ©rfenntnife fd^eint aUerbingg bie a3e^auptung ber 
ajlronomifd^en £ef)rbüd^er, bafe ein SDleteor bereite in ben ^öd^ften, 
nod^ ungemein bünnen ©c^id^ten unferer 2ltmofp^äre ben größten 
©efd^winbigfcit^oerluft erleibe, unb baß fd^on in perl^ältnißmäfeig 
fc^r bebeutenben $ö^en feine fo^nüfd)e ©efd^winbigfeit fo gut wie 
oöllig pernid^tet werbe, fidb nid)t oereinigen ju laffen. 

aber wegen ber nad^wei^baren fo^mifd^en ©efd^winbigfeit 
ber meiften 3Jl e t e r c unb ber weit geringeren, unb fd^cinbar blo^ 
bem gßttgefcfte geljord^enben, ©efd^winDigfeit pieler SKetcoriten, 
möd^tee^ ber Unterfd^eibung jwifc^en 6onnen= unbßrbfd^nuppen 
an innerer Berechtigung nic^t fel)ten. 
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xm. 

Dae 5obiataUiiö^t 



159- 

SorBemetTttttgett« 

1. yiai) unferer Sctrad^tung, in (117. 3.), Dcrblicb bei bcm 
Sliebcrfd^Iagc ber Slingfd^almafyc jur Silbung bcr Planeten bic un- 
Derbid^tctc 5lcbularmafye an bcn 3lcquatoren ber Slingfd^alen t)on 
ber SJerbid^tung unberütirt unb fe^te i^re Umlouf^beiocgung um bie 
Sonne ungeftört fort. 6^ fanben ixüat in aßen I^eilen ber JRings 
fd^alen überhaupt feine ^erbic^tungen ftatt^ aUein nur bie äußeren, 
ben 9lequQtoren junäd^ft gelegenen ^^eile blieben and^ oon ber 9Im 
lagerung an bie in bie Gbene niebergefd^Iagenen unb uerbid^teten 
Äörperd^n unberührt, weit biefe um bie Sonne fid^ beroegenben 
Äörperc^n nur innerl)alb be§ Slequotor^ il^re Umläufe pottjogen. 
Xie in bem Slequator, foroie bie benifelben oberhalb unb unterhalb 
junäc^ft liegenben 5l)eitd^en fonnten ba^er pon ben umlaufenben 
perbid^teten Äörperc^en nic^t berül)rt werben, unb mußten i^re 33e5 
roegung um bie Sonne felbftftänbig fortfe^en. 

2. Sir bürfen alfo bei jeber jur regelmäßigen Slblogerung 
gelangten 9lingf(^ale bie @r{|altung cineiS fold^en 92ebelringe^ an 
i^rem äequator annehmen. 2iMr werben uniS bemnad^ in bcr 
3lequatorebene be^ SlebeleHipfoibe«, ba^ au^ unferer 500 fad^en ©rb^ 
maffe entftanben ift, unb an^ welchem wir bie Planeten fidb bilben 
ließen, fold^e Siebelringe al^ concentrifd^e JRinge, fid^ pon SBeft gegen 
Dften um bie Sonne beroegenb ju benfen l)aben. S)er ^albmeffer 
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eincÄ jebcn fold^cn SRingeig mufe bem ä u 6 e r c n ^albmcffcr ber 9ling= 
fd^ale gleid^ fein, qu^ loeld^cr bcr bctreffcnbc planet l^erDorgitig, 
roäl^rctib rotr ben ©tonbort bicfe^ Planeten fclbft in einem ^fünfte 
na^e bem Sequotor bed inneren ^albmefferi^ ber SHingfd^ale ju 
fu^en l^aben. 

3. S)er un^ junäd^fl gelegene biefer SRinge bürfte unjroeifel^aft 
bem 3lequQtor ber früheren 9lingfd^ale beigelegt werben muffen, an^ 
melier bie SSenn« ^erüorging. S)icfer rücfftänbige SRing muß Don 
ber 6rbe qu^ naä) ber ©onne ju, olfo naä) innenl^in liegen. 

3lad) aufeen^in bilbet bagegen ber 2lequator ber früheren ©rb^ 
ringfd^ale felbft ben sunäd^ft gelegenen ringförmigen Slüdftonb, beffen 
^albmeffer bem S3at|nf)Qlbmeffer be^ 3Rar^ nofieju gleid^fommen mag. 

4. g« bcpnbet fid^ alfo bie ßrbe felbft jmij^en biefen beiben 
einanber junac^ft gelegenen 9tingfd|Qtrüdtftänben, alfo jmifd^en jmei 
concentrifc^en JRingen, unb jmar aufeer^alb, aber in ber 5Rä^e ber 
äußeren ^eripl^erie be^ Heineren biefer beiben SRinge. 

5. Slöenn alle biefe unfere 2lu^füt|rungen rici^tig ftelien, fo 
muffen un« biefe beiben, ber 6rbe junäd^ft gelegenen 5Ringe aud^ 
t^eilmeife }ur Seobad^tung f ommen ; benn liaben mir auc^ ^ier eine 
SWdffe üon ungemein geringer 3)id^te in Betrachtung, fo finben mir 
bod^ in ben Äometenfd^meifen etmag 2le^nlid^e^, unb jene SRinge 
muffen eben fo gut wie biefe, menn fie pon ber ©onne beleuchtet 
werben, fid^ bem 3luge jur 5Rac^t}eit burd^ i^ren ©lanj bemerfbar 
mad^en. 

• Unb in ber Il^at gelangen fie unter ben ^ierju nöti^igen SSer- 
j^öltniffen unb bei befonber^ günftigen©eleu<i)tung«bebingungen ftüd^ 
meife ju unferer ^Beobachtung unb mir benennen fie: 



160. 

1. 9lad^ unferer 2:^eorie befleißt alfo baS 3^^'^'^^'^-^^^^ ^^^ 
nod^ unoerbid^teten JRüdftänben ber 3lequatoren ber früheren SSenu^^ 
unb ©rbringfd^almoffen , meldte pon ber ©onne beteud^tet tperben. 
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I)em SJcobod^ter fönnen, je iiad^ feinem Stonborte unb ber 
^urdfiftd^tigfeit ber 2ltmofp^äre 3:^eile bfö einen ober anberen 2iä)U 
ringet, ober awä) %f)e\U von beiben gleid^jeitig }ur Sin? 
fd^auung gefangen, ^a beibe Sic^tringe in einer ßbene liegen^ 
ber 93efd^auer aber fid^ na^eju in berfclben 6bene jroifd&en beiben 
Singen befinbet, fo muffen fie Rd^ im 5«tte gleid^jeitiger ©id^tbarfeit 
boc^ für i^n in eine einjige GrfdEieinunfl vereinigen, bie jid^ afö 
ein an bem Himmelsgewölbe projicirter Sid^tfireifen barftettt, beffen 
SKittellinie einen größten ÄreiS bilbet. 

Sid^tintenfität unb SSreite biefeS Streifend mftffen bann für 
ben 33ef(^auer, je nad^ feiner Entfernung von ben beleud^teten Sling* 
tfieilen, nad^ ben Slegetn ber ^erfpectiue üariiren. I)ie i^m junäd^fi 
gelegenen 3:^eife beS inneren Sid^tringeS (alfo bie ber ©onne Don 
ber ßrbe an^ birect 5ugefet|rten 3:^eile beffelben) merben alle übrigen 
in obigen Sejie^ungen fd^einbar übertreffen. S)ie Sid^tintenfitat unb 
©reite biefeS Streifend werben aber, oon ^ier ans beftänbig ab* 
nehmen, bis fic^ ber innere Sid^tring, wegen feiner Ärümmung nad^ 
ber ©onne f|in, ber SSefd^auung am ^immelsgeroölbe ganj entjie^t, 
unb an ber Stelle feines SSerfd^roinbenS nunmehr baS Siditbarroerben 
beS äußeren Sid^tringeS beginnt. — S)a aud^ beffen S^^eile nid^t 
überaß gleic^roeit üon ber 6rbe entfernt finb, fonbern fein birect 
ber ©onne gegenüberliegenber Zf)e\l ber Srbe am näd^ften ifl, roä^renb 
bie 3:f|eile, xotl6)t fid| fc^einbar an ben inneren Sid^tring anfd^Iießen, 
von ber 6rbe am entfernteften liegen, — fo roirb aud^ jener juerfl 
erwähnte 3:^eil beS fid^tbaren ©treifenS jenes äußeren Sid^tringeS 
bie größte Sid^tintenfität unb ©reite jeigen. 2luc^ er wirb von ba 
an nac^ beiben ©eiten in beiben Sejie^ungen abnehmen unb fid^ in 
bem fd^einbaren 9lnfd^luffe an ben inneren Sid^tring am fd^mäd^ften 
jcigen. 

3n ben feltenftcn gäHen wirb man übrigens mit ben Sil^eilen 
beS inneren Sid^tringeS, meldte fid^ bem Seobad^ter als ein Sid^t? 
fegel barftcHen (beffen 93afiS in ber ©onne liegt unb beffen äpe, je 
nad^ bem Drte unb ber 3^^^ ber Beobachtung gegen ben ^oriiont 
oerfd^iebenartig geneigt ift), gleid^jeitig auc^ 2:^ei(e beS äußeren 
i^id^tringeS roa^mel^imen. ^ie ©iditbarroerbung biefer Se|tercn xoxx\> 
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xMmtffx üott einer ^ierju befonber^ günftigen Suftbefd^affenfieit 
abl^ängen. 

S3efanntlidb roerben b i e f e 3:t|eile be^ 3öbiaf al-Sici^te^, tveld^e 
wir ate Sequotort^eile ber fnifieren ©rbfc^ale betrad^ten, aU 
„&t%tn\i^cxn" bejeic^net. 



161. 

3ur SSerfinnlid^ung be^ über bag ^o\>\aM'2\ä)t ©efagten fei, 
in Fig. 24., S ber SKittelpunft ber ©onne, ber firei« jum 2)urcö' 
meffer CSD bejeic^ne bcn Slequotor ber früheren 9S e n u ^ fd^almaffe 
ober ben inneren fiid^tring, unb ber mit i^m in berfelben dbme 
Üegenbe, jnm S)ur^meffer ASF ben Sequalor ber früheren ßrb? 
Sd^almaffe ober ben äußeren Si^tring. S)ie 5ßapierfla^e felbft 
jlette alfo bie gemeinfdöaftUc^e ©bene beiber Äreije oor. 
, S)ie bei bem 3ufommenftur5e ber ©c^almaffen nidit oerbid^teten 
3leqnQtoria(tt)ei(e (beren 3)littellinic in ber gigur burd^ bie beiben 
fft^äfxxeUmn Äreife bejeid^nct ift), erfc^einen un^, oon ber Sonne 
beleud^tet, nur unter, für ben Stanbpunft be^ SJeobac^teri^ befonber^ 
günftigen Umftänben, aU j^ohiatal-^^i^t 

2)er erbe fönnen wir in biefem gade nur eine, bem 2lequator 
ber 93enud'@d^aln)affe fe^r na^e unb auger^alb biefed 3lequatoriS 
liegenbe, ©teile E anmeifen unb wir moHen annehmen, e§ fei für 
ben Seobac^ter ber Ueberblid nid^t burc^ bie ®rbe 
felbfl begrenjt, fonbern er fönne ringi^um ba^ ganje §immelg= 
gen)ö(be überfeinen. 

3^ n)irb bann oon bem 3lequator ber SSenu^sSd^almaffe 
nur ber Heinere , oon ben S^angenten E B begrcu jte 3:^eil BGB 
ftd^tbor , ber gröfeere S^^eit B D B aber , aU oon bem Heineren 
%inl BGB bebedt, unfi«i)tbar fein. 

3n gleid^er SBeife mürbe biefer Heinere I^cil BGB be^ 
Slequator^ ber früheren iNenu^-Sd^almaffe ben größeren unb oon 
benfelben 2;angenten E ö begrenjten %\)tH 53 V 5J be^ Slcquatov^ 
ber früheren ßrb=©c|ialmaffe oerbccfen, ed mürbe alfo nur ber 
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fleinere 2;^eil © A 93 bicfe^ 2lequQtor« bcm 93eobad^ter jum ^n^ 
blicfc gclatigen. 

6^ fommt nun borauf an, ju utitcrfud^en , in rocld^er Sfficifc 
fid^ bicfc bcibcn fid)tbarrn flrciöbögen BGB unb S A ^ b e m 
Scfd^auer in E am ^immcl projiciren. 

3u bcm ®nbc ftettc ber ÄreiiS jum 5)urd^meffcr aEc bctt 
®ur(i^f4initt be^ ^imnicUgeroöIbc^ mit ber Ebene ber beiben Q6)aU 
aquatoren por. '^ixx ben Scobad^ter in E, roeldber fic^ gleid^fam 
jroifdfien jwei concentrifd^en Äreiebögen befinbet, werben bann foroo^l 
bie fünfte B , B loie bie fünfte 93 , 3i in b , b ju liegen fc^einen. 
S)er 95ogen BGB, ber in Söirf lid^feit nac^ bem ©tanbpunfte be« 
93efd^Quer^ concef ift, mufe bcmfelben ober wegen feiner ^rojection 
an bem ^immeli^geroölbe qI« ein c o n c q ü e r 93ogen beb erfc^einen, 
roö^renb ber concace Sogen 93 A 3) fid^ i^m oud^ in ber ?projection 
al^ concacer 93ogen in bab barfteüit. (^^ mürben ftd^ babei 
bie erleud^tcten unb ftc^tbaren 3:^eilc B E B unb 93 A 93 für ben 
©efd^Quer in E al^ ein einjiger conlinuirlid^er Äreid am ^immeU^ 
gemölbe ergeben muffen — menn, mie mir oben üorauiJgefeftt, 
bemfelben burd^ bie 6rbe felbft fein ^inbernife für feine 93eobad^tung 
entgegenftünbe. — 2>a aber ein fofdie^ .^inbemife in aSBirftid^Ieit 
ftetÄ feiner $}eobad^tung entgegenftefit, fo fann i^m, felbfl in bem 
günftigen gaUe, leiber nur bie ^älfte beiS ^^änomeniJ jur Stn- 
fd^auung gefangen. 

9lid^t immer merben übrigen^ pd^ beibe Slingt^eile gleid^^ 
i e i t i g ber 93eobad^tung barfteüen ; ift biefe^ aber megen glüdflid^er 
ßonftellation einmal mirflid^ ber gaff, fo mufe fid^ i^r Sufammen^ 
treffen am i^immelögemölbe in b unjroeifel^aft burd^ einen SBed^fcI 
in ber Sid^tftärfe marfiren. — 

Q^ mufe nämlid^ nad^ ben obigen Darlegungen bcm 93efd^auer 
in E ber 3:^eil be^ 93ogenö GB, in ber 9Jä^e bci^ ©nbpunfte« B, 
wegen feiner geringeren ©ntfernung pon E , aU lid^tüotter crfdbeinen, 
mie ber Xt)eil be^ 93ogen^ A 3J in ber -Rä^e be^ ©nbpunf ted 93 , 
ber weiter oon E entfernt ift. 

SBäre bagegen nur ber 93ogen 93 A 9J bei^ ® r b f^aläquatord 
allein fi^tbar, ben wir un§ bi^ nal^e jur ü)Jar^bo^n auSgebc^nt 
benfcn, fo müfete fid^ bcrfelbe aU ein ftctiger Sid^tft reifen am 



i^iiittneUseiDölbe batßeOcn, beffen Stiddtung t)on ber Sage be4 
iporiionted be^ $efd(iauer^ abjglängig ift dug^^ic^ mägte fu^ ber bem 
93efd^auer in E am näd^ften liegenbe $un!t A au$ obigen ®rünben 
M O0H gt5^ter Sid^tintenfität ergeben. 

3eigte fid^ anbererfeitd nur ber Sogen BC beö Senudfd^al* 
aquotord, ber fid^ bem ©eobad^ter unter bem STOinfel b S E barfiellt, 
fo würbe biefer ate eine oben naä) B l^in perjüngte ^^ramibe 
bem aiuge erfd^einen/beren SÄye, je nad^ bem iporijonte bed S3e- 
obttd^terd, einen SBinfel mit bemfefben bilbet. 6ine fold^c £id(|t- 
ppramibe mügte fi^ aber aud^ gleif^jeitig auf ber entgegengefe|ten 
©eite jeigen, wenn bie ®rbe felbft ni(^t ein ^inbernife fflr beren 
Seobad^tung abgäbe. 



162. 

1. $efonntli($ mirb in unferen ®egenben bad 3<'^i^'^I^Si4^ 
nur im grfi^ünge unb im ^erbfte, unb ixoax im ^ebruar unb 
9Rar)^ Slbenbi^ nad^ Sonnenuntergang am mefttid^en ipimmet^ imb 
im September unb Dftober^ ^{orgend por Sonnenaufgang, am 
öftlid^n ü^immet in ber @eftalt einer fiid^tpt^ramibe t)on geringerer 
ober größerer ipö^e unb fd^mad^r £id^tintenfität in ber ®egenb bed 
I^ierfreifej^ beobad^tet. 3n jenem gatte ifi nur ein I^eil ber 
i^tlid^en^ in biefem ein ^^eil ber mefltid^en ^pramibe ftd^tbar. 
Die grofee Slye biefer ^p^ramibe ift unter einem SBinfel gegen ben 
§orijont geneigt. 3n ben Xropengegenben aber erfd^eint biefeiJ 
?p^änomen in größerer fiid^tintenfität unb faft bid jum ^eniti) l^in* 
ouffleigenb. 

2. $on allen ^itttKtümgen^ meldte uni über bie ^obod^tung 
be9 3^^'^^^^'^^^^^^ vorliegen, ift {eine audfü^rtid^r unb aud biefem 
@runbe geeigneter unfere t^eoretifd^e SKnfc^auung über feine Snt- 
fle^ung unb fein äBefen me^r 5u befräftigen mie biejenige, meldte 
und oon Sd^iapareQi^ bem Director ber ißöniglid^en Sternmarte }u 
SWailanb, in feinem SBerfe: „Sntrourf einer aflronomifd^en 3;^eorie 

ber Sternf^nuppen" gemacht werben. 3)ieielbd« erhalten für und 

39 
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nod^ einen befonberen SBertf), weil fie gröfetentfieite auf ben eigenen 
Seobof^tungen be^ §errn SSerfafferö bcrut)en. 

5Bir rooHen biefelbcn in it)ren ganjen 2lu^fül^rungen l^ier 
folgen laffen: 

„S)ic fc^öne Sic^tppramibe, weld^e fid^ im grü^ling nad^ 
„©onnenunter'gang im SBeften unb im .^erbft vox Sonnenaufgang 
,,im Dften jeigt, ift fet)r befanrit. S^er Umftanb aber, bafe biefe 
„^ijramibe iiic^t bai^ g a n j e ^^t)önomen bilbet, fonbem nur ben 
„Rc^tbarften unb ben am leic^teften ju beobad^tenben Streit bed- 
wfelben auömad&t, ift tjielleic^'t Diel weniger befannt. aOBenn man 
„nömlic^ baö 3'^^i^^öl=2id()t in einer günftigen ©egenb, wie ed 
„einige ber tropif^en ©egenben unb auc^ jumeilen unferer ge^ 
„mäfeigten 3onen finb, bcobad^tet, fo finbet man aufeer bem 
„ipauptfc^eine, meldjer um bie Sonne eine linfenförmige leud^tenbe 
„2ßolfe bilbet, nod^ einen anberen Sid()tftreifen oon o^nlid^er 
„©eftalt, aber o^ne 3}ergleid() Don uiel geringeren fd^einbaren 
^^^imenfionen unb Diel blafferem £id()te ; ber 3)Jittelpunft beffelben 
,,befinbet fid^ conftant in bem ber gönne biametral gegenüber- 
„fte^enben fünfte ber ßfliptif. 5)ie ^eutfd^en nennen bicfen 
„Streifen ben ©egenfd^ein, ma« fic^ in anberen Sprad^n 
„fcbroer überfe^en läfet. 5)ie^ ift aber noä) nid()t SlHed. SHcfer 
„geringere Schein ift je nad^ ben atmofpprifc^en 3uftönben balb 
,,me^r, balb weniger intenfio, balb mel)r, balb weniger lang; 
„ein geübtes Sluge aber wirb bei günftigem 3uftanbe ber 2uft 
„juweilen wa^rne^men fönnen, wie baS eine ober bo« onbere 
,,feiner äufeerften ßnben ober aud^ beibe ficö Derlongern, bid fie 
„bie ßnben beS ^auptfd^eineS erreidien. Unter biefer @ef}alt 
„bilbet ia^ 'ßo\)\ataU2\i)t eine einjige grofee Sid^tjonc, bie Rd^ 
„über ben ganjen IbierfreiS auöbe^nt unb beffen eine« SRafimum 
„ber 3ntenfität mit bem Orte ber Sonne jufammenfäHt (wenige 
„ftenS mufe man ed fo annehmen, benn man fann baS 3<>^i^'^(' 
„fiid)t nid)t in ber näd()ften 3Jät)e ber Sonne beobad^ten), wä^renb 
,,ein anbereS 3Kayimum, baS oiel weniger beutli(^ ifi, im ent^ 
,,gegengefefeten fünfte fic^ befinbet; jwei SJlinima finben an 
//in)ei fünften ftiitt, welche nad^ ' meinen 'Scobad^tungen ungefähr 
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„130^ oon ber Sonne unb 50** Don bem ßcntrum be« geringeren 
„Qä)tm^ entfernt fein biirften." 

Unuerfennbar entfpric^t bicfe 33ef(l^reibung bei^ 3öbiaf al-Sid^te^ 
burdfiau^ ber SSorfteHung , welche wir un^ von b.emfelbcn gemad^t 
^aben, nämlid^ bafe ber §auptfd&ein mit bem Sequatorringe 
ber früt)eren SBenu^ringf^almaffe , ber f. g. ©egenfd^ein aber 
mit bem ber frütieren ßrbringfd&almaffe ibentifd^ finb, unb bafe fid^ 
olfo feine Dollfommene ©rfd^einung gleid^fam auö jroei 
(von ber Sonne beleuchteten unb üon i^r fet)r oerfc^ieben entfernten, 
fid^ aber an bem ^immeUgeroölbe aU einen größten Äreid pro* 
jtcirenben) SRingbögen jufammenfe^t. 

S)ie 3JlitteUinien beiber Slingbögen ftofeen in ben fünften b 
bed ^immel^il^i^ölbe^ (Fig. 24.), nämlic^ in ben 3JlinimaIpunften 
il^rer fdbeinbaren ;3"tenntät jufammen , unb bic 9KafimaIpunfte 
biefer Sntenfität liegen in ben fünften a unb c. — 

Sd^iapareHi fagt bann weiter: 

„edbon im Sa^re 1730 ^atte % ^ejena« ba« 3obiafaI' 
,,Sid^t gleichzeitig im Dften unb im ffieften gefe^en, inbem eg 
wben ganjen fic^tbaren %\)c\l bed 2:t)ierfreifeö einnahm; feine 
w33eobad)tung jeigt aber einige Uniftänbe, meldte ed in S^^^^f^l 
„laffen, ob an biefem Jage e« fid^ um ein 3ot>i<^föUi5id^t ober 
,.um ein 9lorbIid^t t)anbette. 6ntfd6iebener ift ber Serid^t oon 
„$umbolbt , meld^er bei feiner 33efd)iffung ber äquinoctialen 
^gWeere iroifc^en 12** unb 15^ n. »r. im ?IRärj 1803 folgenbe 
,,3Borte fc^rieb, nad)bem er bie ^rad^t ber roeftlic^en ^U;ramibe 
„gefd^ilbert l)atte : „ffiä^renb ba^ ba^ Sid^t im SBeften fe^r leb- 
,,^aft mar, beobad()teten mir beftänbig im Cften einen roei^lid^en 
„eitw^aü^ pijramibalen Sd^ein. S)iefer Se^tere mar fo ftarf, 
^bafe er bei bem befteljenben SQBinbftrid^ bie Älar^eit bed §immeU 
^auffaHenb uerme^rte. ©elbft bie ^Blatrofen waren über biefen 
„boppelten S(^ein im 9Beften unb Dften erftaunt: id^ bin ge^ 
„neigt anzunehmen, ba§ biefer roeifee Sd^ein im Dften ber SBBiber- 
„fd^ein bed eigentlid^en 3obiafal=2i(^te^ im SBeften mar. äuc^ 
„oerfd^manben beibe ju gleid^er 3^*^.'' 

,,®rft im 3a^re 1 854 entbedtte ber Slflronom 93rorfen auf 
„ber ©ternroarte ju Senftenberg ben t)on i^m fo genannten 
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„(Segettfd^ein^ inbem er burd^ Seobad^tung genau beffenSage 
,,unb SSefd^affcn^eit beftimmte; auöf blieb t^m bie Serbintong 
i^beffelben mit ber tueftlid^en ^pramibe nid^t verborgen. @r 
^fagt: i^SJlan fielet einen @egenf(i^ein nid^t aQein um bit 3^ 
M^ ^rü^lingi^v fonbem au6) bed ^rbfiäcfninoctium^ ^ )ur 
i^erfieren Qät freilid^ pie( augenfälliger .... @i9 ifi eine %\faU 
„^aä)t^ roopon id^ mic^ burc^ nielfäUig n)teber^o(te Seobad^anges 
„überjeugt i)aU, ba^ bie l^eüfte ®egenb beffe(ben beut Sonnen- 
»orte gerabe gegenüber Hegt .... ferner ergaben bie l^^eo^ 
^ad^tnngen^ bag ber e^rü^Iingd:@egenfd^ gegen 9Ritte %fiM 
»itd^ burd^ einen Sid^tftreifen mit bem toefKid^ 3^iafoUSM^ 
,,nerbinbet u. f. n).'' £ie @ntbedinig twn 9rorfen nmrbe von 
i,.9leo. ®. 3one^, einent ameritanifd^ ®etfUid^en^ nenooOflaiibtgit, 
«.weld^r me^r a($ irgenb ein anberer SBeobod^ter bie grfiljMiiinfii 
,M^ S^^^^^^i'-^W^^ ntit Sorgfalt nerfolgt l^t. Sr fü|mi 
^am 18. 9{ot)embcr aud Quito ^ einer @tabt^ »el^^. vm fonm 
f^eine anbete^ )u biefer 9lrt oon Scobad^tungen befonbcrt qß^ 
,,eignet ifl: ^^i^ fe^e ^ier jebe 9lad^t unb roö^renb ber ganien 
,,9lac^t einen leud^tenben )8ogen oon Oft nad^ äBeften, n^eld^ 
„\iä) über ben gonjen §immel erftredtt. 5)iefer 20"* breite Sogen 
,,tft }ii aüm 6tunben^ menn ber «^immel Kar ift^ fic^tbar, aber 
„rotnn bie (Stiiptif fentred^t ift^ erfd^eint er am I^Uflen unb be^ 

^fonber^ auffaUenb. 3^ ^i^f^^ 3^^^ f^^^ ^^ f^f^ ^'^ ^i"^ imeitt 
«r^Ud^troBe äud. Sd ift augenfd^einli^ bai» 3obiataU!eid^t.'' 

Sd^iapareSi fäl^rt bann weiter fort: 

^^SRe^rere l^a^re ^nburd^ ^abe ic^ jebe günftige @elegen^ 
;,l^eit benu|t, um nad^ eigenen Seobad^tungen über ben wahren 
„Snbnd beiS 3obiataI'£ic^ted urt^eilen {U tonnen; id^ ^be ba- 
,,bei eine ooOtommene Sleftötigung ollet oben entmidelten Um« 
,,{länbe gtfunben. Obgktd^ haii Stlima oon SRailonb nid^t }u 
fi^^en günftigen hierfür gef^rt^ fo Tonnte bennoc^ ber ®egenfd^n 
«genfigenb oft beobo^tet n)erben: matt tann i^n fidf^erlid^ oli^ 
i,eine nid^t ungewö^nüd^ d^rfd^nung betrad^ten. £»ie Seobad^tung 
yift atebann befonberd leid^t^ roenn bad (lentrum biefed Sd^ned 
„im @ternbitb bei? Sömen ober in bem ber igungfran ift; man 
^bf obad^tet eg feltener^ menn "tai C^ntrum im Sßaffermann^ ober 
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i,in ben ^ifd^en ifl. ^afl UTtinöglic^ aber gelingt t^, loenn bod 

„ßentrum in ben ffiblid^n S^^^^^ ^^^ ©fUptif ift, ober mit ben 

„Seräftelungeu ber SRilc^ftrafee fid^ Derniengt, roeld^e ein grofee^ 

i^^inberni^ für bie Beobachtung bi(bet. ^ä) miK fd^ltegUd^ l^in- 

,,}ufügen, bo6 \6) in ber SRad^t bei^ 3. ÜRai 1862 gegen IP* 50"- 

,rbag 3^*>iöfal-£i^t in ©eftalt einer continuirlid^n 93rüde bie 

i,gon}e fid^tbare ^albfuget bed ^imnteld über}ie^en fat)^ inbem e$ 

„in einer SJreite Don ungefähr 15* bie 6ternbi(ber ber ^^ittinge^ 

i^bed Söwen^ ber Jungfrau, ber SBage unb bei^ (Scorpiond burc^^ 

„ftric^. Xie Suft xoax in biefein Slugenbtide rH)n einer n)a^r^aft 

„ungem9l^n(i(i^en 9lein{)eit; balb barauf erfd^ien ein 9{orbli(j^t/ 

3. ^ag bad eigentliche 3^^^<^'^^('£i^t f^^ innexffaib ber 

Crbbo^n befinbet, baruber befte^t fein 3tt^^i^I- 2Sä^^ ^* ebenfo 

iideifeSo^, bag fic^ auc^ ber ,, ®egenf^ein'' innerhalb ber ^ard- 

bo^n befänbe^ fo l^ätten n)ir einen practif(j^en Beleg bafür^ bag bie 

^(aneten auger^alb ber ^lequator ebenen ber reftirenben ®renieO[ipfoibe 

mtfianben n)ären^ votil t>ux6) biefe beiben Sid^terf^ieinungen bie 

®ren}en folc^er Ebenen marfirt n)erben. 



163. 

Sie ^olarl^tet. 

I)ie Unterfud^ungen über bad Spectrum be« 3obiafat2id^te<^ 
ergeben befanntlid^; bafe ed ax\^ einer fetten Sinie beftetit, meldte mit 
ber ^ouptlinie be^ gpectrum« be^ 9lotbIid^te« ibentifd^ ifl. 

^iemad^ bürfte bie 9?ermutt)ung geredbtfertigt fein, ba§ ba« 
SBefen ber "ipolarlid^ter aud^ in feinen ©runbfloffen mit bem 30' 
biofolsfiid^te übereinftimme. 

SBir fönnen bemnad^ biefe ©runbfioffe at« nod^ rüdftänbige 
unoerbid^tete $olartt)eile ber früheren ÜRonbringfd^alen betrad^ten, 
meldte oW felbftftänbige (Jolotten i^re rotirenbe Bemegung fortfe|en, 
obgteid^ loir für bie Urfad^e be$ 3u^ücfbleibend biefer ^olart^eile 
bii^ je^t leine @rl(ärung aufgefunben l^aben. Slber oie(Ieid(|t bürfen 
nrir onne^men, bo^ fidf) nad^ erl^altener Flotation ber @rbe il^re 
Suftatmofp^öre burc^ bad äluffieigen pon m^afferftoff^altigen Beftanb- 



310 



XIII. S)a8 3obtafaI»2ic^t. 163. 



tffexUn el^er bilbete, alö ba^ Sinfen ber $oIc ber fie umgebenben 
SRebelmaffe ooHftänbig erfolgt war. 

3u ber fiuftatmofpböre ber ®rbe, beren fpecififcl^e Scj^roere 
toir in itirer geringften 3lbftufung afö größer erad^tcn wie biejenige 
ber ui!t)erbid)teten Siüdftänbe, muffen [\ä) biefe aber ©erhalten wie jebc 
fpecififd^ leiditere glüffigfeit ju ber fc^roeren — fic muffen auf i^r 
fd^roimmen unb in golge ber Slnjietiung einen ®rud auf fie au«- 
üben, ferner mu§ bie 2)re^ung§gcf(i^roinbigfeit ber rücfflänbigen 
Siebeimaffe eine roeit größere fein, roie biejenige ber Suftatmofp^äre 
an ben beiben $o(en, meldte i^re ^re{)ung mit ber @rbe gemein- 
fd^aftlid^ ^at. Unb legen mir i^r nur bie, in (98. 6.), für bie leftte 
Sd^alablagerung ber 6rbe gefunbene Umbrel^ung^jeit Don etwa 4 
©tunben bei, fo ift ilire Umbret)ung^gef(^n)inbigfeit etwa 6 mal fo 
grofe, roie biejenige ber ©rbatmofpliäre an ben beiben ^olen. 3)ie 
Ealotte mürbe alfo in 24 ©tunben etroa 5 Umläiife mel^r mad^n, 
wie bie ©rbatmofp^öre an biefen Stellen. 

S)urd& biefen SWel^rbetrag an ©efd^minbigfeit ber S^rebung, ber 
und bie Suftatmofp^äre aU ru()enb annehmen lägt, mug aber eine 
beftänbige 3leibung ber le^teren an i^rer Oberfläche fiattfinben, unb 
{)ierburd^ bad 93erl^alten beiber Jlörper }u einanber }u einem natür- 
lichen eieftroptior geftaltet werben. 

I>iefe SReibung mufe fid^ oergröfeem, fobalb bie fonfl an ben 
$oIen wenig bewegte 2ltmofp{)äre, burd^ irgenb meiere Sinflüffe 
an it)rer Oberfläche roeHenförmig bewegt wirb. 

9Bir meffen alfo nad^ biefen äludfü^rungen bie (Srfd^einungen 
ber Polarlichter ber 3teibung bei, weld^e bie Suftatmofp^äre ber @rbe 
pon reftirenben 2:^eilen no^ unoerbic^teter unb rotirenber Siebet 
maffen bei^ früheren ßrbeneHipfoibed erleibet. 
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164. 

IBotBettterfttttgett. 

S3cfanntUd^ finb bic Äomctcn ^immcUf örper , roetd^e wegen 
ber ©erinßfügigfeit i^rer 3)laffe feinen ntcrflidien ßinflufe auf bie 
Seroegung ber übrigen int Sonnenfpftem befinblid^en ipimmel^förper 
auÄftben. Sie beftetien auö 3lebularmaffe, beren geringe 5)ic^te z^ 
juläfet, bafe und bie entfernteren ^-irfterne, roeld^e t)on i^nen bebedt 
werben, ftetS fi^tbar bleiben. S)abei bewegen fie fid^, nid^t wie 
bie Planeten in na^e frei^förmigen Sahnen , fonbem in längs 
geftredten ©Hipfen um bie Sonne, oon roeld&en fid& ber S^eil, ber 
und fid^tbar wirb, meifteni^ aU eine ^arabel barfteHt, in berem 
S3rennpunfte fid^ bie ©onne felbft befinbet. 5Ulan unterfd^eibet an 
i^nen für geroö^nlid^ Äopf unb gd^roeif. Grfterer befielt au^ bem 
Äem, einem me^r ober weniger glänjenben fünfte, ber fid6 Dorn 
an biefer $immelöerf(^einung jeigt unb babei von einer 5lebelt)ütte 
umgeben wirb. Se^tere, bie ein nottiroenbigei^ Attribut be« Äometen 
ijl, befielt au^ einem, bem Äopfe häufig angehängten, nebeligen 
Streifen, beffen Sänge foiootil für bie tjerfd^iebenen , wie aud^ für 
einen unb benfelben Äometen oeiänberlid^ erfdf)eint. 

S)ie Äometen werben für un^ nur fid^tbar in ber 9läl^e i^rer 
?ßeri^elien, alfo an Stellen, in meldten fic^ langgeflredte ßllipfen, 
Don einer ^ßarabet mit bemfelbcn ©rennpunfte fd^mer oon einanber 
unterfd^eiben. 9?ur wenige Äometen von fürjerer Umlaufdjeit 
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mad^eit ^ierpon eine 9lu^na{)me, unb toeif^en in ber 9lö^e i^rer 
^cri^elicn t)on biefer Siegel ab, iubem fie eine SSerroed^fcIung beibet 
EurDen nid^t julaffcn. 

I>ic ©röfee biefer öimniel^förper übertrifft biejenige ber 
Planeten oft Diele Jaufenbmal unb i^re ©d^roeife erfireden fid^ 
l^äufig auf eine Sänge t)on oielen 9Rittionen SReilen. ^a fie tro^ 
biefer bebeutenbcn 2lui^bet)nung i^rer SDlaffe auf bie ©eroegung ber 
?pioneten feinen mer!Ii(^en ©inffuft ausüben — roo^l ober bie 
Planeten auf bie Seroegung ber Äometen — fo fc^liefet mau geroife 
mit SRed^t auf bie ©eringfügigfeit biejer SJlaffe unb auf i^re Slebu^ 
larnatur. 

SBad übrigen^ bie Kometen am tiielfien t)on ben ^irnnteld- 
törpem be^^ Sonnenf^ftemd unterfd^eibet, tfl i^re 93en)egungdrid(|tung 
unb bie 5leigung^ebene i^rer Sahnen gegen bie ©fliptif. S)enn 
toäl^renb fid) bie ^ißlaneten in il^ren 93a^nen fletd t)on SBefl naci^ 
Ofien belegen, unb anif. bie ^lonbe itire Seioegungen um i^re 
Planeten in biefer Slid^tung einhalten, bemegen fid^ bie Jtometen 
nad^ aUen möglid^en älic^tungen um bie (Sonne ^ unb finb böiger 
fon)o()l rec^tläufig aU rücfläufig. ^f)u ^al^nen finb bal^er aud^ 
nac^ allen mögtid^en 9iic^tungen gegen bie @!(iptif geneigt, mä^renb 
bie ^a^nebenen ber Planeten na^e mit berfelben }ufammenfallen. 

3lud biefem @runbe merben aud^ üon Dielen Slflrop^pfltern 
bie Äometen aU früher nid^t ju bem iSonnenfgfteme ge^rige^ 
fonbern aud bem SBeUad in baffelbe eingebrungene unb Don ber 
Stnjie^ungefraft ber ©onne in i^rem $)ereid^e feftge^ltene jldtper 
betrad^tet. 

e^ ift nur bemerfen^iDert^ , ba§ aud^ Saplace, ber (grfiHber 
ber nad^ ibm genannten 3d)öpfung^()t)pott|efe biefer 9lnfid^t ^ulbtgte, 
ba bocb bie ^ometenbüUen unb ©^meife unjmeifell^aft nod^ aud 
berjelben 3Jlaterie befte^en, aug welcher er fclbft bie 5ßlaneten unb 
9)lonbe b^roorgeben liefe. 

3öir glauben baö Slic^tigere ju treffen, xotnn mir bie jtometen 
aU 9tüdfftänbe eben biefer ^ebularmaffe aufe^en, aud totl^x fid^ burd^ 
einen mec^anifcben ^rocefe, bereite bie Planeten unb SMowbe bilbeten. 

^en 9lad)n)eid, bafe bie .Kometen ibrer Statur nadji foU^ 
SHüdftänbe feien, glauben mir in bem gotgenben }u liefern. 
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165. 

Sie Sntftel^ttng bet Stometett* 

1. 2)ic Seobaditung jcigt un§ bie Äometen^üden aU huxd)- 
fi^tige SRebel unb i^re gd)meife alö ^ortfe^ungen biefcr füllen. 
Sie perlängeni fid^ in ber ©onnennät)c unb werben mit it)rer 6nt= 
fcrnung Don bem Eentralförpcr loicbcr Keiner. 3n ber Siegel finb 
bie Sd^roeife von ber Sonne abgemenbet unb man l)ä(t bie gro^e 
§i|e, meldte fie in ber 5Kä^c ber 6onne erleiben, für bie eigentlid)e 
Urfad^e ber ©c^ioeifbilbungcn. 

SJei ber ©ic^tbarfeit biefer 5Rebel fönnen mir pe nid^t al^ 
unocrönberte Jtieile jene^ 9?ebelelIipfoibe^ betrad)ten, bag mir unä 
burc^ ben 3uföntmenfto^ einer 500 fad^cn ßrbmaffe mit bem Sonnen:^ 
lörper aU entftanben gebai^t l)Qben, jagen mir alö u n o e r ä n b e r t e 
%i)t\U ber frät)eren ©onnenatmofpl)äre. SBir muffen fie tjielme^r 
aU Steile jeneö bereite t)erbirf)teten -Rebell' anfeilen, ani welchem 
bie SKonbe l^erDorgingen. 

2. SBir l^aben, in (124.), gefetien, bafe ber eigentlidf)en ©ilbung 
ber Planeten ein 9lieberfd^lag Dieler Meinen Äörperi^en au^ bm 
oberen unb unteren Jtieilen ber Slingfd^ale in bie 2lequatorebene 
Dorau^ging unb bafe bie in biefer Ebene fidf) befinblidf)en SRebelt^eile 
an biefe Äörperd^en 2lnlagerung fanben. 3)affelbe SBerl^atten ber 
SRaffe mufete auc^ bei Silbung ber SKonbe ftattfinben. 

5Run ift e^ benfbar, (119. 2.), ba^, wenn bie jufammenftofeenben 
Äörperc^en bereite an^ bem roeid^en in ben feften unb elaftifdfien 
3uftanb übergegangen maren, fie fid) nid()t ju einem Äörper oer^ 
einigten, fonbem im- ®egentl)eil bei bem 3wfamtnenfto§e (nad^ bem 
©cfe^e über ben 3"föntmenfto§ elaftifd^er Äörper) an einanber ab- 
prallten ; ba§ fie fid^ alfo au§ bem Sereid^e ber 3lequatorebcne ent= 
fernten unb in eigenen 33al)nen um bie €onne bemegten. 3)ie ©e- 
roegungöridfitung, meiere fie \)itxbe\ einfditugen, fonnte alfo nur Don 
ber Slrt unb SBeife be^ 3*if^"^"^^"^^^ft^"^ *^^^ Äörperdfien abtjöngen, 
mußte alfo eine ganj iufättige fein, b. b- ^^^^ 33en)egung mußte 
nad^ allen nur benfbaren 9lic^tungen, gleic^fam „auf'i^ S3linbe" in 

ben SBBeltraum erfogen. 

40 
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3. I)a bic in ßontact gerotl^cncit Äörperc^en in itirer Sc- 
roegung um bic €onnc glcidiläufig finb, fo fönnen fie an i^rer Sa^m 
gcf^roinbigfeit im Sittgemeinen feine grofee SSeränberung erleiben, 
unb wir bürfen n)ol)l onnetimen, ba^ fie fid^ von ber Satinge- 
fd^minbigfeit il)re« Planeten, nad) bem 3ufammenfto6e meifieni^ nid^t 
bcbeutenb unterfdieiben, nämli(^ biefelbe nur um ein ©eringe^ über^ 
fteigen ober a\i6) um 3Benige^ t)inter berjelben jurüdtbleiben. 

4. 93ei ber Slbfd^leuberung biefer Keinen Äörperd^en wirb il^ncn 
bie SRebeIt)ütte ab^äriren, unb e^ ift benfbar, ba§ fie hierbei eine 
Sängenau^be^nung erhält, bie fid) un^ alö Sdiroeif barfiettt, ber 
bann in ber Sonnennähe burd^ bie ©onnen^i^e fid^ weiter üergröfeert. 

auf biefe SßJeife beulen mir un^ bie Äometen entftanben unb 
erlenncn in bem Äern ber Äometen biefe abgefc^leuberten Äörpcrd^en 
felbfl. 

5. Die grofee 2lnjat)f ber Äometen, bie nad^ einer (mol^l etxoa^ 
ju großen) ©d^ä^ung Äeppler« ber ^ai)l ber gifd^e im SBeltmeere 
}U nergleid^en fei, f(^cint unfere 2lnfid)t non ber ©ntftel^ung ber 
Äometen ju unterftü^en. SBir t)alten fie alfo nid^t für Äörper, meldte, 
aufecr^alb bes^ ©onnenfiifiem!^ entftanben, in baffelbe cingebrungen 
unb oon ber Äraft ber Sonne feftge{)olten mürben, fonbern mir 
finben i^re $)ilbungi^gefd^id^te burd^aue' mit berjenigen ber ^loneten 
unb SWonbe jufammenfattenb. 

6. Sei ber nät)eren ©etrad^tung be§ Ser^alten« eine^ fold^en 
von einer 9^ebelt)ütte umgebenen Äörperd^em^ bei feiner Slbfc^leuberung 
l^oben mir junäd^ft }u berüdf fid^tigen : 

a) 5)en 3lbf^Ieuberung«punlt R, Fig. 32., bejie^ung^meife 
feine ©ntfernung R S (= R) tjom ajlittelpunft S ber Sonne, 
ben mir aH bem mittleren 33at|nt|albmeffer be^ juge^örigen 

.Planeten na^eju gleid^ erachten bürfen (165. 3.). 

b) S)ie Slid^tung RF, nad^ meld^er l^in bie älbfd^leubetung 
erfolgte, bejie()unggmeife ben Söinfel SRF (= a), unter 
meld^em bie Slbfd^leuberung ftattfanb. 

c) S)ie @ef(^minbig!eit g, mit melc^er bad jtörperd^en obge- 
fd^Ieubert mürbe. 

7. 2lu^ ben Oröfeen R, a unb g conflruirt fid^ bann für 
und folgenbe 2lufgabe: 3" i>^t ©ntfernung RS (=i R) oon bem 
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3JlitteIpunfte 8 ber Sonne, Fig. 32., werbe ein Äörpcr, bcr mit 
einem ^albmeffer R S (= R) frei bie Sonne umgreift, unter einem 
SBinfel S R F (= a) mit einer Slnfong^gefd^roinbigfeit = g abge- 
fc^leubert. 3Jlan beftimme nun bie Sa^ncnroe, meiere bcr abge^ 
fd^leuberte Äörper befd)reibt. 

3ur Sluflöfung biefer Slufgabe ^aben mir bie Äeppler^fd&cn 
®efe^e ju entroidefn. SBir merben t)ierbei Don ber 3lnjiet)ungi&fraft, 
meldte bcr planet felbft noc^ eine 3^*tl^"9 — ^^^ roegen feiner be? 
ftänbig roac^fcnbcn ©ntfernung oom 9lbfcl^(euberung^pun!te in fteter 
Serminberung — auf ben abgefdileuberten Äörper ausübt, abfegen 
unb bicfen ©nflufe bc^ Planeten al« eine anfängliche Störung nur 
nebenbei in Setrac^t jie^en. Q^ möd)te aber geeignet erfd^eiticn, 
ben SBinfel a ber Slbfd^leuberung einer üorgängigen SJetrad^tung ju 
untermerfen. 



166. 

9etrad^titiig übtv ben SCifd^ItttberttiigStoinlel a* 

1. 6^ ift not^menbig, roeil in ben roenigften gättcn un« bie 
ßinie R F ber Fig. 32. bie 2lbfd^Ieuberung^ricl^tung fetbft bejcid^nen 
mirb, meiften^ Dielme^r nur bie ^rojection biefer Stid^tung, ba bie 
Äbf^euberung, wie mir bereites nä^er erörtert l^aben, feineöroegi^ 
in ber Sa^nebene be^ Planeten liegen muß, fonbern mefmcl^r nod| 
au^cn t)in jeben beliebigen 95Jinfel gegen biefe (Sbene bilben fann. — 
ffiir bürfen un« atfo ben S^enfet R F bed SBinfel« 8 R F (= a) 
von bem 3lbfc^lcuberung^pun!te R aud, über bie ^^apierfläd^, meldte 
un^ bie 5)a^nebene be^ Planeten DorfteHt, ebenforoo^l fid^ er^ebenb, 
mie aU fi^l unter biefetbe fenfenb DorfteHen. — S)er SBBinfel S R F 
ber Fig. 32. wirb un^ batier meiftentticiliS nur bie ^rojection 
bed 9lbfd)leuberungdminfeld a porjuftcllen ^aben. 

2. 5)ie JU beftimmenbe Sa^ncuroe mirb bagegen — abgefe^en 
Don ber Störung, bie ber abgefc^leuberte Äörper t)on ben Planeten 
felbfl hierbei erleibet — ftet^ i^re gbene mit ber Gbene be« SBinfelÄ a 
gemein ^aben. Stellt alfo bie ®erabe RF bie ^rojection be« 
©d^enfeU R F vor, fo wirb aud^ bie auf ber ^^opierflä^e ju con= 
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flruircnbe ©uroc jict^ bie $rojcction ber eigentlidien 93al^ncun>e 
beieid^nen. 

3. Obgleich wir, in (165. 2.) bemerft fiabcn, ba§ bie ätb- 
fd^lcuberung cm^ Äörperc^en^ nai) allen ntöglidien Stid^tungcn er- 
folgen fönne, fo rooHen wir bod^ Dorläufig ^icr annehmen, fte finbe 
unter einem fflinfel a gegen bie gerobe SSerbinbung^finie RS bc^ 
Slbfd^leuberungigpunfte^ R mit bem ©onnenmittelpunfte 8 ftatt, ber 
gröfeer fei aU ein Sled^ter, ba^ alfo bie 2lbfd)leuberung fclbft pon 
ber ©onnc ab erfolge. Unter Unterer SKnna^me bürfen mir ben 
2lbfd)leuberung^roinfel a bi^ ju einer ©röfee von 180^ junc^men 
unb bann nod^ roeiter barüber \)'man^ bi^ in einer ©röfee oon 270* 
mad^fen laffen. $)ei einer roeiteren 3^"öt)me bi^ ju 360* unb 0* 
bi§ ju 90* mürbe eine 3lnnä^erung be^ ÄörperiS nad^ ber ©onne 
^in jiattfinben. 



16T 

6^ fei ber nad() ber SKidfitung RF abgefd^leuberte, oon ber 
Slttraction^fraft ber ©onne aber angejogene, mithin oon ber Slid^s 
tung R F abgelenfte, Äörper nac^ einer 3^^^ z in ben $unft 91 ge^ 
langt, ^abe alfo bie f rumme Sinie R 91 (= s) befd^rieben, fo mirb 
unig bie ©erabe 91 S (= 31) ben 9labiu^oector ber 93at)n für biefcn 
^unft 91 bejeic^nen. 

2)enft man fid^ burd^ ben 3Bittelpunft S ber ßentralfraft eine 
SKbciffenlinie unter einem nod^ nä^er ju beftimmenben SBinfel R S B 
(= ß) gelegt, unb betrad^tet ben ^unft S al^ ben 2lnfang^punft 
eined red^tminfeligen ßoorbinatenfpftemi^, fo mirb un§ bie auf bie 
Slbfciffenlinie SB gefaßte ©enfred)te 9191 bie Drbinate y be« 
^unfte^ 9t, unb itire gntfernung 91 S oom 2lnfang§punfte S bie Äb^ 
fciffenlinie x be^ ^unfte^ 91 bejeic^nen. 

3ft bie urfprünglidie ©efd^roinbigfeit g be^ abgefd^leuberten 
Äörperd burd^ bie 3lnjiet)ung^fraft ber ©onne oerminbert unb in 
bem fünfte 91 gleidf) u gemorben unb bejcic^net 919R = ^ bie 
^efc^leunigun^ in bem fünfte 91, fo lä^t fic^ biefe nad^ bem 
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^arollelogramm ber Äräfte in jroei oitbcre, ttämlici^ in bic SSe^ 
fd^leunigung 915? unb 91® jerlcgcn, t)on roeld^cn ©rftcte mit ber 
abfciffenlinic parallel läuft, bie 2lnbcrc fcnfrc^t barauf jiel^t, unb 
wir ^aben wegen ber SleJ^nli^feit ber S)rcicde: 

(91 Ä) : (91 aW) = (918) : (918), nämlic^ (91Ä) : ^ = x : 91, 

alfo iji: 

1* (9t Ä) = ^ . X. 

66enf 0. ift : 
(91 ®) : (gt 3K) = (91 SR) : (91 8), nämlic^ (916) : $ = y : 91, 
alfo ift: 

2- (9ie) = -|-.y. 



9lun folgt au« ben ©leid^ungen (46. 3. unb 4.), wenn wir 
bafelbft g für bie ©ef^roinbigfeit v unb 2 ^ für P fc^reiben*), 
nämli^ au«: 

d s = g . d z unb dg = 2 ^ . d z 

3. d*8 = d g . d z ober d* s = 2 $ . d z* 

alfo : 

SBenben roir biefe ^OTme( auf bie ^efd^teunigungen 91 R unb 
91 e , in 1) unb 2) an, fo ergiebt fi^ : 

^' ^ IdlJ = --gj-.x.dz; 



♦) 2Bir fd^retbcn gtoct ^ für P, Joctl in jenen 3formeIn P nid^t ben 
SfaSraum am ®nbe ber erften 6ecunbe, fonbern bie ©efd^mtnbi^fett am (Snb^ 
btt erften ®<cunb( bebeutet. 
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SBir crl^altcn biefc äu^brücfc negatio, rocil We Settentroft 
91 Ä bic Slbfciffe unb bic Seitcnfraft 91® bie Drbinttte )u oer^ 
tninbern ftreben. 

2luö 6) folgt: 

utib roenn wir bief cn aScrtl^ in 5) cinfül^rcn, fo crgiebt fid^: 

«• ^ • Hif ) - - 4i^) = «• 

^urd^ 3n^^9^^tion ermatten toir bann^ toeil bad Differential 
bcr 3^it d z, eine unoeräiiberlid^e ©röfee Dorftettt : 

^ dx dy ^ ^ 

-^ dz d« 

in nwld^r Darftettung bie ©röfeen -r^ unb -p- bie ^tefd^inbig- 

feiten nad^ ben SHid^tungen 9t Ä unb 91® bebeuten. 
5Run ift im anfange ber Seroegung 

10. X = R . cos ß unb y = R . sin ß ; 

bälget ift aud^: 

d X d V 

11* R . sin ß . -^ R . cos ß . -^ = Const. 

dz dz 

mithin ergiebt fid&, nac^ 9) unb 11) 

12* y . -y X . -~- = R . sm ß . -, R . cos ß . ~-. 

*^ dz dz dz dz 



168. 

9e}eid^net und ferner bie Sinie MR bie ®efd^n>inbigteit g 
ber Sbfd^euberung in R , fo (ägt fid^ biefe in jroei @eitengefd^iiu 
t)igfeiten R e; unb R K jerle^en^ t)on n^elc^n dM^ere fentve^ auf 
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ber SIbfcifTtiilinie SB {le^t, Se|tere bage^en mit berfelben paraQel 
fdaft. Gd ifl bann 

1. SBinW KRM = ARK(=ASB) — ARM = ß — aunb 

2. (ER)= J^-= g.sin (ß-a); 

dz 

(RK) = |^= g.coß (ß-a). 

3Benn man biefe Süert^e auf ber redeten Seite ber ®(eid^ung 
(167. 12.) einführt, fo ergiebt fic^: 

3. y.~ - X. 5- = Rg (sin ß • cos (ß — a) 

dz dz \ 

— cos ß . sin (ß — a) I 
= R g . sin a 
ober 
4t. y.dx — x.dy = Rg.8ina.dz. 

$ieraud folgt burd) Integration: 



/- 



5* — xy + 2ly. dx-f" Const. = R g . sin a . z. 

e« finben aber für z = bie ®Ieid)ungen in (167. 10.) 
ftatt, ba^er ift : 

6. Const = — R*. sin ß . cos ß + 2 R X . sin ß 

unb bo« nottftönbige Sutegral ergiebt fid): 

7. — X y — R*. sin ß . cos ß + 2 R X . sin ß + 2 I 7 . d X 

= R g . sin a.Z. 
ipierau^ finbet fid^: 



8# z = 



1 r 1 

R X . sin ß ö" ^*' ^^^ ß • cö^ ß "f" f y • dx — -ö" xy 



"ö . R g . sm a 
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Sxefft man nun burd^ ben Slnfangdpunft R ber 93en)egun9 
eine ^Parallele JR® mit ber SSbfciffenlinie unb errici^tet ouf bicfe 
in bem Slnfong^punfte S ber Soorbinatcn eine Btnlteäftt JS^ fo 
ergiebt ficä^ t>a^ SRedited 85« 6 J, beffen ©runblinie S9I = x 
unb beffen §ö^e (R Cl) = R . sin ß ifi. S)er 3n^alt biefeÄ Äed&t^ 
ede^ ifi ba^er, 

9» (S 91 e J) = R X . sin ß. 

aSeiter ergiebt Tid) aU Qn^alt beiS 2)reiecfe« R S J , beffen 
^ö^e J S (= R Cl) ebenfottj^ = R . sin ß unb beffen Orunblinie 
(R J = S ü) = R . cos ß ift, ber auÄbrud 

10» (R S J) = Y ' ^*- ^'^^ ß • ^^ ß- 

auÄ 9) unb 10) folgt: 

IL R X . sin ß — y R*. sin ß . cos ß = (S 91 e R S). 



/- 



3)a ferner ber Sludbrud I y . d x ben 3n^alt ber von ber 

6urne R91 begrenjten '^läct)^ R691R bejeici^net, fo repräfentiren 
und bie 3 erften ©lieber bed ä^^lcrd in 8) bie pon ber ßurpe R Ä 
begrenite glad^e R S 91 91 R. 

S)aig nierte ©lieb y xy (= 5- 8 91 . 9l9l) bejeid^net 

und bogegen ben gläd^enin^att bed S)reiecfed 8 9191. 3)o biefe* 
©lieb negatin ift, fo brüd t und ber ganje 3ö^ler bed Sruc^ed in 8) 
ben 3n^Qlt ber t)on ber ßuroe R91 begrenjten gläd^e RSStR 
Qud, roelc^e t)on ber bewegten 9Raffe um ben Slttroctiondpunft 8 
bef(]^rieben mürbe unb mir ^oben: 

(R 8 91 R) 



12* z = 



-^- R g . sin a 



3lud benfelben ©rfinben ifi bie ^ouer^eit Z ber ^megung 
mcl(]^e bie abgefd^leuberte 9{cbelmaf)e ju i^rer Semegung oon 1 
naä) irgenb einem onberen fünfte D not^menbig \)at, namlid^: 
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io r, RSDgtR 
lö« /j = — ^ . 

9 • ^ 1? • sin OL 

3lu« 12) unb 13) folgt ober: 

14- z:Z = (RS91R):(RSDSRR); 

b. 1^. bei jcber Gcntrolbcrucgung ocr^oltcn fid^ bic 
^auerjcitcn bcr SJcrocgung loic bic üon bcm bcrocgtcn 
Äörpcr bcfdiricbcnen 2luöfd)nittc. ^ßcfanntlid^ pcrftc^t man 
unter biefem ©a^e bo« erfte Äeppler'fd^e ©efeft. 



169. 

Sejeid^net mnn ben SÖinfel R S SR , roeld^en bie (Entfernung 
RS beö abid^leuberungdpunftei^ üon bem aJlittelpunfte S ber Sin? 
jie^ung mit bem Stabiu^oector 31 8 = SR bilbet, mit ^ , fo ift ber 
3n^Qtt be^ befd^riebenen gladienau^fd^nittig R S SR R für Orbinoten 
Qud bem fünfte S^ nömlid^: 

L (RSSRR) = ~ / SR^.dfp. 

S)Q^er ift auä) nad^ (168. 12.) 

/ SR* . d 7 
2- z = ^ 



3- 



R g . sin a 
unb ed folgt ^ierauö: 

d ^ R g . sin a 

dz"" " SR'' ~~ • 

SRun bejeic^net und bie 9Bin!elgefd&n)inbig!eit 

be« 9lQbiudt)ector SR in bem fünfte SR. .^ierau« folgt, roeil 

Rg.sina eine conftante ®rö^e ift: 

41 
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^ie 9S}infeIgefd^n)inbigfeiten bed abgefd^Ieuberten 
Äörperö ©erhalten fid^ }u cinanbcr, wie umgefe^rt blc 
Ouabrote feiner @ntfernungen oom 9Ritte(punfte ber 
änjie^ung. 

3)cnft man fid) bie beroegtc "iUlaffe üon 91 qu^ um einen un- 
enblid^ Heinen %f)t\l Ä t i^rer «o^n R 9i = s fortgerüdt, unb be^ 
fd^reibt mit St qu8 S ben unenblid^ Meinen Sogen It, fo ifi in 
bem S)ifferentiQlbreie(! SRlt 

■ 

4. (9l») = d8; (Sit) = d91; (ft) = 9l.dT. 

S)fn{t ntan Tx^ meiter an ben }urädgelegten Se^ R 91 in 9t 
eine Tangente 91 .^ geUgt unb auf birfe von S aud eine Senlte^te 
^ 8 = <e gefättt, fo ifl bai ^veiid 91 S § bem JJifferentiolbteied 
9t Iv ä^nlidE) unb mir ^aben: 

5. (91 1) : tf t) = (91 6) : (^ 8) ob«t ds : 9i.d«p = 91 : §; 

alfo tft: 

6. ^ . d 8 = 91» . d (p. 

« 

@d folgt aber aud 3): 
7» SR* . d 9 = R g . sin a . d z; 

foIgUd^ ift Qud^: 
8» § . d s = R g . sin a . d z 



unb 
9. 



d 8 R g . sin a 

Tz"~ § 



d s 
9lun ifl -T— bie S^angentialgefd^minbigleit u beÄ 

uZ 

bewegten Äörper« an ber Stelle SR, ba^er ift aud^ 
IQ^ ^ _ R g . sin a 



u 



^a ber S^W^ ^'^f^^ Srud^ed eine conflante ®röge quo- 
brfldt, fo folgert ftd^ ^ieroud: ^ie Xongentialgefd^minbig^ 
feiten ber abgefd^leuberten 3)taffet^ei(e oer^aUen fid^ 
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in ben Derfd^iebencn fünften i^ret Sa^tt noie umgele^rt 
bie fcnfreci^tcn Siiiieit, tpcld^c au^ bcm 9Kittclpun!tc bcr 
9lti)ie^ung auf bie Si^angenten biefet fünfte gciogen 
rocrben. 

SefanntUd^ verfielt man unter biefem 6a|e baik jroeite 
Äeppler'fd^e ©efcft. 



170. 

SotBeteitenbed Serfal^ten iuv 9efiimmititg Mi 

gtabittdtiectot. 

J{äIIt man t)on t eine ©enfred^te m t nad^ ber 3lbfciffenlinie 
unb {ie^t man dou 91 an^ eine ^araQele 91 m mit berjelben^ fo 
entfte^t bad red^troinlelige S)ifferentiQlbreie(! 31 mt, in roek^m 
9lt = d8,3lm = dx unb mt = dy ift, unb mir ^abcn: 

L (SR t)* = (SR m)* + (m I-)« ober d8* = dx* + dy». 
§ierauiS folgt: 

2. d 8 . d^s = d X . d* X + d 7 . d V 

ober, roenn man für d* x unb d^y i^re 9Bert^ au« (167. 5. u. 6.) 
fubftituirt : 

« ds.dTs 2^ 

3- dz' = --gj-(x.dx + y.dy) 

ober 

5lun ift in bem red^tnwnleligen ©reied S3l9i 
5- g»« = X« + y* 

unb t^ ergiebt fic^ burd^ ^ifferen^irung : 
6* 9l.d9l = x.dx + y.dy. 



•) 2)CKII ei» ift d (ds") = 2 ds , d"a, 
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r s 6« folgert fid^ mithin qu^ 4) 

®iefc ©Icid^ung integrirt giebt: 

da« ^ ' 

8* -^-^ = Const. — 4 I $ . d 31. 

d 8 
®a nun — = u = bcr 3;angcntiQlgcfd^n)inbigfeit 

ifi, fo ift Qud^: 



9* 



u* = Const. — 4 I 5p . d R. 



6c^t man in biefc ©Icid^ung für u feinen SBert^ ou« 
(169. 10.) fo ift: 

lO» ^-^ = Const. — 4 I ^ . d 91. 

^ierauö finbet fid^ weiter burd^ ©iffercnjirung : 
11 m — ^^g ' • ^^^ll*. _^A. 

^** ^ ~ 2ie» " • dst • 

3n bem red^troinfeligen 2)ifferentiQlbreiedE 9t It ift: 
12* (91 vy = (I vy + (91 1)* 

ober 
13* d s» = 9t* . d 9« + d 91*. 

9lun ift nac^ (169. 7.) 



14- d z* = -, 



R* g* . sin* OL 

gü^rt man bic beiben SEBert^e üon ds* unb dz* in 8) ein^ 
fo ergiebt fid^: 



.R 9l*.d7* + d9l* «,,,., p , aC^a 
15» Qi* "h — « • ^ S • sin *a = Const. —-4 1 ^ . d 



91 
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unb l^ieraud ftnbet $td^: 

^^ dy R g . sin g 

lö- -^ - . .- 

3» 



1/ (Const. — 4 r^p . d 9«) 91^ — 91* g* sin «a. 



171. 

®ö bejcid^net un« ^ bcn gollrnum am Enbc bcr crflen ©e^ 
cunbc, rocld^en bie obflefdileubcrtc -Kaffc in betn fünfte 91 imd^ bem 
aRittclpunItc S bcr ©onnc Eiaben roürbc, roenn i^m bic S^angentiaU 
g^d^roinbigfcit u in bicfcm 5pun!tc mangelte. . 9lenncn wir r ben 
§ttlbnieffcr bcr Sonne unb p bcn 9lüuni, roeld^en ein freifottenber 
Äörper on il^rcr Oberflad^c in bcr crftcn Sccunbc iurüdlegt, fo 
l^abcn roir: 

!• p : ?ß = 31« : r« ober 5p = -^ . 

©ubfHtuiren nrir bicfcn SBcrt^ t)on % in (170. 9.), fo er= 
giebt ftd^: 



91 



2. u' = Const. - 4 j -|p^ . d 

unb bur(i^ 3^itcgration erhalten wir: 

3» u* = C5onst. 4" — 60^ — • 

ja 

9lutt iji für 91 = R bie 3;angentialgefd^n)inbigfeit u = g, b. 1^. 

4* g* = Const. + -^^^ 

böiger 

5» Const. = g' 



R 
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unb mithin ifl \)a^ oodfifinbige ^tttegral 



R ' SR 

p^rt man beu SBert^ wn ^ au« 1) in (170. 16.) ein, 
fo ifi: 

^ d fp R S • sin a 

9i 



. 1/ (Const. — 4 r y * . d 91) 9f - R' g* • ««»• a. 



9lun folgt au8 2) unb 6): 



o « . Tpr' ^cö Rg'-4pr' , 4pr» 
8. Ck)nst. — 4 I -•^i- . dSd = — 5_-^.---»' 1 ^ . 

S}at|er ifl auä): 
jv d? ^lS-iIL"* 



10. y = — arc tg 



•*^ 31. -i^Ri-i_P'L\9i.4.4pr*.9l-.R»g».8ina. 

®ie antegrirung biefcr ©tcid^ung crgicbt: 

4 p r* . 91 — 2 R« g'' . sin* a 



2Rg.8ina.1/^-^-*-jj— B^.9l« + 4pr».9l — R«g«8i 
+ (Donst. 

gür y = ifl 91 = R, bo^r 

. . ^ 1 . 4 p r* — 2 R g* . sin* a 

11# Const. = + arc tg -Jj^—i — : — 

' ® 2 R g . sin a . cos a 



sin'i 



12. tg f = — 



unb 

4 p r* . 91 — 2 R* g* . sin* a 



2 Rg . sin a . 1/^— S^-^?— \ 91' ^ 



, 4 p r' — R g' . sin* a 
' ^ R g' . sin a . cos ai, 



XIV. a)ie Äometen. 17i 327 

172. 

defKmmitng brr ^affnoftn bet aBgefd^Ienbetteit RJivptv. 

3Lu^ biefer ®letd)ung Ratten roir nun ben SBert^ t)on 9t }k 
beftimmen ttnb aUbann bie Drbinaten 91^ roel^e l^ier alle t)on 
einem fünfte S, bem 2lttrQCtioii^pun!te , auggefien, in \cntttä)U 

Drbinaten ju übertragen, mithin 1/ x* + y* anftott SR ju fub« 

fütuiren unb aud^ tg y burd^ x unb y au^iubrücfen. S^iefer 
SBeg ifl ein • au^erorbentlid^ umftänblid^er. (SiS ge^t inbeffen aud 
ber Oleid^ung (171. 12.) ^eruor, bafe wir eS, weil 3t unb y bie 
einjigen oeränberlid^en ©rö^en finb, t)on einanber abhängen unb 91 
überbied in leiner ^ö^eren aU ber jiDeiten ^otenj erfd^eint, hbig« 
lx(i) mit einer ©(eid^ung bed )n)eiten ©rabe^ ju t^un ^aben, bag 
ttifo bie erjeugte ©uroe nur eine Äegelfd^nitt^linie fein lönne. 

SBir roöUcn bo^er qu^ bem SKayimum unb aJlinimum be^ 
3Bertl^ejg ©on SR bie SJatur biejer (Suioe ju beftimmen fud^en. 

SBenn man ju bem ©nbe in ber S)iffercntiatg(eid^ung (171. 9.) 
}ur Seflimmung bed größten unb Keinften SEBertl^e^ oon 91 bie 
£luabratn)ur}elgröge im 9{enner gleid^ 9tuII fe^t, fo finbet ftd^ 
i^xtxaui : 



2 p r' R -f R l/ 4 p« r* — R g* . sin' a (4 p r* — R g') 

t. 9l*)= ^ j— i ^-, 

4 p r — Kg 



♦) 1) 68 läftt ftdft nad^tDcifcn, ba6 in bicfer gormcl, totlä^t reelle 
po{ttit>e SBert^e man and) für bie Sud^ftaben p, r, R, g unb a mähten 
nta0r bie Ouabratmurselgröge fteti^ einen reellen 2Bert^ erhält b. fj., bag 
bie @r56e unter bem S^urselseic^en nie negattt) mtrb. 

2, 9(uci^ tooHen mir nid^t überfe^en, bag ber SBert^ t>on 9*1 (eine ^enbe^ 
rung erleibet, toenn »ir — g für + g fubftituiren , weil biefcr Sud^ftabe 
nur in ber 2. $otens erfc^eint. 3n biefem fJaKe gebt bann auc6 sin' a aber 
in sin* (180* — «)• ^er abgefcbleuberte Körper erbäft baburcft nur bie gerabe 
etttgegengfee^te SBeioegungSrt^tung, aber bie 9^atur ber erzeugten duxH hltxht 
biefelbe toie üor^er. 
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Sn bicfcr gortncl 1), weld^e un« bcn SBert^ bcÄ Stabiu^- 
pector^ SR bcr gefud^tcn ßuroe auöbrüdt, bejeld^ncn unö otfo R^ 
g unb a t^erärtbcrUd^c ©röfecit, tpö^renb un^ p unb r conftantc 
©röfecn bcbeuten, nämlid^ r ben öalbmeffcr bc^ Sonncnlörper« 
unb p bie SBefd^leuntgutig an ber £onnenoberf[ö(]^e ober ben SPSeg, 
n)el(]^en ein freifaDenber Körper an ber Oberfläci^e ber 6onne in 
ber erften gecunbe jurüdlcgt. ^a un^ aber g ©efd^roinbigfeit be^ 
beutet, fo galten wir e« für jroedfmäfeig, aud^ bie ©efd^leunigung p 
in ©efd^roinbigleit au^jubrücfen. Qnbeni wir bemgemäß V^ p für p» 
f einreiben, wirb aui^ 1 ) : 

pr'R + R. l/p*r* — Rg*. sin* a (2pr' — Rg*) 

o «j L 

2 p r« — R g' 

2)iefe gormel liefert un^ jugfeid) baS ?IJlafimuni unb 9Rinimum 
für ben 9labiu$t)ector ber Surue, weldie bai^ abgefd^leuberte Aörperd^en 
befd^reibt, nämlid^ ba^ aRayimum burd^ ba« obere SSorjeid^en + 
ber SBurjelgröge im S^W^f unb bad SRinimum burd^ bai^ untere 
SSorjeidJien — biefer ®röfee. 

3)tt un^ bie Sud^ftaben p unb r conflante, bie Sud^floben R, 
g unb OL bagegen oeränberlidde ©röfeen oorftellen, fo änbert pd^ 
natürlid^ mit biefen oeränberlid^en ©rögen aud^ ber SBertl^ be^ 
aiabiu^oectorö 31. 2)a^ ^robuct Rg' wirb aber hierbei ftetS in 
einem beftimmten ab^ängigleit^oer^ältnig oon bem befannten ^ro^ 
bucte 2 p r' flehen , unb oon biefem SJer^ältnife ber ß^arafter ber 
Suroe felbft abhängig fein. 

2)en!en mir uns j. 8. bie SBert^e oon R unb g fo, bofe 

3* 2pr' = Rg' 

ift, fo gei^t bie ©leid^ung 2) über in: 
4. gj^_pr'R+jrVR_ 



2pi' - Rg* 

gür bo« obere Sorjeid^en + im S^f)Uv biefeä Srud^e« loirb 
bann 
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5* 91 = ^ = «> 



6. 



unb für baö untere SSorjeid^en — wirb: 



7. 2)ie SurDe ifl bei biefer SBa^l ber Sffiert^c Dort R unb g 
eine ^orabel unb bie beiben SBert^e ©on 91 liegen wm Srenn^ 
putthe an& auf ber äye ber ^arobel einanber gerabe gegenüber, 
bejie^ngöroeife fie bitben felbft biefe äjre. ^ 



17a 

gortfe^ung* ' 

SBä^Ien wir bagegen bie SBertt)e oon R unb g fo, bafe 

!• 2 p r^ > R g^ 

ifi, fo werben jroar ftet^ ber größte unb fleinfie 9labiu^oector Dom 
©rennpunfte aM gered^net, einanber gegenüberliegen, alfo bie 2lye 
ber ßurpe bilben, roir erl^alten bann aber jroei enblid^e SBert^e 
für 91, weil bann ftejtd bie, in (172. 2.) bem Summanben p r^ R * 
be^ 3^^^^^^^ l^in jujufügenbe ober üon il^m abjujie^enbe ©röfee Heiner 
ifl wie Wefer ©umnianb felbft unb ber 9leRner nid^t SRull roirb. 

3in biefem galle bebeutet bie ©umme ber beiben SBert^e oon 
91 bie große 2lye 2 A einer 6 1 1 i p j e. @« ift bann 

o ^ ^ 2pr2R . . pr^R 
2* 2 A = 7i — f T^— ö ober A = -^ — K, . 



2 pr^ — R g^ " 2 p r^ — R g^ 

roäl^renb und bie 3Bur}elgröge, bie @;centricität E ber ISKipfe aud^ 
brüdt unb ftetö Heiner ift loie bie grofte ^albaje A. 
®d ifl älfo: 

ß l/p'r* — Rg^sin^a (2 p r^ — R g^) 



2 p r^ — R g2 

42 
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3Lu^ 2) urtb 3) firtbct [i^ bic ^aI6c Keine Sfc B ber ettipfe, 
roeil für bicfc B^ = A^ — E^ ifi, rtämlid^ : 



R' g*. sin* a R 1/ R . g . sin a 

ober B = — ^ -= . 

2pr2 - Rg2 l/zpr^ — Rg^ 



5. SSuiS biefen JJo^wifln ift erfid(itUd&, ba§ bie ©fcenlricität 
unb bie \)albt Keine 9l;e t)on bent 9BinIel a obEiängig firtb^ bie 
l^albe grofee Slye bagegen nid^t. gerner ergiebt fid^ au^ gormel 2), 
bag bie Sftnge ber großen 9l^e unter fonfl gleid^en Untftanben oon 
ber ©ef^roinbigfeit g ber äbfd^Ieuberung bebingt wirb. 3)o ber 
Slenner in gorniel 2) Keiner wirb, wenn g road^ft, fo wirb bantit 
ber SBert^ Don A größer. @d nimmt a(jo bie groge Sl^e 2 A 
mit ber 9lbjd^IeuberungSge{d^n)inbigfeit g ju unb ob. 

SBürben mir aber R unb g fo mahlen, ba^ 

6- 2pr»<Rg« 

wäre, fo ginge ©(eid^ung (172. 2.) über in: 



7- 91 = 



— pr* R+ R 1/ p V + Rg*. sin* a (Rg* — 2 pr*) 

Rg' — 2pr* 
unb l^ierou^ ermatten mir, analog 2), 3) unb 4): 
_ - 2pr^R . ^ _ - pr»R . 



^* ^"Rg* - 2pr' ' Rg-' - 2pr 



1 I 



9. E = 



R 1/ P*r* 4- Rg*. 8in*a (Rg* — 2pr*) 



Rg* — 2 pr» 



R' g*. sin* a R 1/ R . g . sin « 
10. B»= ; B = -L^ - ,:^ 

Rg'-2pr' |/Rg. _2pr' 
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11. $icr erhält atfo bic grofec (ober crfle §alb')3lfe A be^ 
}figlid^ bed Slrtfattg^punfte^ eine negative Soge^ n)äE)renb bie Sp- 
centricität gröfeer ift, wie biefe ^albajre. gär bie Slnna^me in 6) 
gel^ören bemnnd^ bie Slabienoectoren einer ^pperbel an. 



174. 

' Set SCBfd^lenbetnttgStoiitlel a« 

9Bäre ber abfd^teuberung^roinfel a = 90^ ober 270% fo rofire 
sin^ a = 1 unb formet (272. 2.) ginge in biefem gatte in bie 
fo(genbe über: 

1 5» _ pr^R + pr^R + R^g^ 

^•- ^~ 2pr^ — Rg^ 

aud biefer ergiebt fid^ weiter, unter Slnroenbung ber oberen 
SBoi^eid^en : 

2. 31 = R 

unb unter SSnroenbung ber unteren Sorjeid^en: 

2 p r^ — R g'* 

Unter ber annähme a = 90' ober a = 270' ift olfo ber 
eine X^eil ber ©uroenaje ftet^ gleid) ber ©ntfernung R bejg 216- 
fc^leuberung^punfte^ t)on bem Sanjie^ung^punfte, unb (Srfierer ift ju^ 
gleid^ ©d^eitelpunft ber ©uroe. 

gür bie annähme 

4. pr2 = Rg2 

ergiebt fid^ bann au§ 3) ebenfalls SR = R. 2)ie Euroe ift alfo 
unter biefer 3lnna^me ein Ärei^. 

6^ folgt mithin, au^ 4), unter ber 2lnna(inie einer red^t* 
roinfeligen Slbfd^teuberung, für bie jtrei^beroegung bie ©efd^roinbigfeit 
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roä^renb ^x6) nac^ unfcrer Slnital^mc in (172. 3.) für Wc Säcrocgung 
in einer Parabel bie ©efd^roinbigfeit 



«• g='-i/T-/'' 






ergtebt. ^er abgefd^Ieubecte förper inä|te al\o, bei einer ted^t^ 
Toinfeligen Sbfc^Ieuberung unb einer (Sefc^roinbigfeit , roeld^e um 



V^ 



2 mal größer roäre, n)ie für bie Äreiöberoeflung, eine ^a^ 

robel befd^reiben, beren ©d^eitelpunft ber Slbfd^Ieuberung^punft 
fe(bfl roäxt. 

3n biefem ^foDe würbe alfo bie abgefd^leuberte Slebelmoffc 
ni(i^t um bie €onne laufen^ fonbern fid^ aud bem ®ebiete i^ttr 
Slnjie^ung entfernen. 3" nod^ {)öl^erem ©rabe würbe bie^ nod^ ber 
annähme in (173. 1.) ber goH fein, für xod6)t 

wäre. 
6^ ergiebt fid^ ^ierau^: 

3ft ber 2lbfd^Ieuberung«roinfet ein 3ted^ter, fo ifl ber Sluöbrud 

8. g = lim • r 1/ P- . 1/2 ober g* = lim . — ^^ 

bie (Srenje für bie 9KögIid&!eit, bafe bie 95a^n ber abgcfci^leuberten 
Slebelmaffe eine gefd^loffene roirb. 
gut 

^- S > R 

fe^rt fie nid^t ntel^r ju bem 9lnfangdpunfte jurüdE. 

175- 

ffiore bagegen ber 3lbfd^Ieubernng«n)infeI a = 0* ober to&xe 
a = 180% fo würbe sin* a = fein unb ^ormel (172. 3.) 
ginge über in 
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1 sft _ p r'R±pr»R 

** •"" "2pr»-Rg« 

$ür bad obere Sorjeic^en tft alfo: 

unb für bad^ untere ifl: 

3. 9t = 0. 

Sei einer Sabfd^Ieuberung unter 180^ würbe alfo ber Qbge:^ 
fd^Ieuberte Äörper üon bem abfd^Ieuberungöpunlte au« eine gerabe 
Sinie, birect Don ber 6onne ab, befd^reiben, beren Sänge un« bie 
®(eid^ung 2) angiebt. 3ft ^lierbei 

4. 2pr« = Rg« 
fö ift biefe gonge 

6. ^=^1^ = ^ 

unb ber Qbgefd)(euberte Körper lel^rt nid^t nte^r gur Sonne jurüd. 
2)ie aibfd^Uuberung be^ Äövperd^en^ unter 0*" ift nur unter ber 
Stina^me benibar, ba^ bQffeIbe\)urd^ ben 3uf^^ni^nft'>6 ium @till^ 
flanb gekngt fei, b. f). feine (3efd^n)inbigleit ganj eingebüßt t)Qbe. 
®ann finben jroar bie gormeln 1) 2) unb 3) flatt, ber SBeact^ von 
g in 2) wirb aber gleid^ SRuH unb e^ ift: 

6. 9i = R, 

b. ^. bad ilörperd^n fäDt in geraber 9lid^tung birect in bie Sonne. 
SBäre ober: 

7. Rg2>2prS 
fo ginge gormel 2) über in 

8. SR = rT ^"l "— ^ (173. 8.) 

R g* — 2 p r* 

alfo in bie erfte ipalba^e einer ^^perbel, beren @|rcentddtät väre: 
^- ^^ ~ Rg* - 2pr» 
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mithin bicfer crflcn ^olbaje gleid^ wäre unb beten jtpeite ^alboyc, 
naö) (173. 10.) fein würbe: 

10. B = 0. 

3?ie Sal^ncuroe würbe atfo ^ier roieber in eine gerobe, birect 
t)on ber ©onne obgeroenbeten Sinie übergeben, unb bo« Äörperd^n 
feierte, wie in 5), nid^t me^r jur ©onne jurfid. 



176. 



@d ge^t au^ bem 9Ibge^anbelten ^eroor^ bog bie Aörperd^en^ 
n)el(i^e einen wirfüd^en Umlauf um bie ©onne erholten, benfelben 
nur in @Qipfen (unb nur mit feltenen 9lui^na^men in jtreidlinien) 
DoDiie^en. 

SBir roollen nun bie Qtxt beftimmen, in roeld^er fie einen fold^en 
Umlauf iurüdlegen. 

Sejeid^nen mir biefe 3^tt mit T, fo folgt, wenn un^ A bie 
^albe groge unb B bie ^albe Keine 9l;e ber SQipfe oorfleOt, mtl^ 
bad Aörperd^en befd^reibt, a(fo A B tt beren ^läd^enin^alt audbrttdt^ 
au« (168. 12.): 

L T = —^z— — ober T* = 



R g . sin a R* g*. sin' a 

unb wenn mir ^ier für B* feinen SBert^ au« (173. 4.) fubflituiren, 
fo iil: 

4 A' R . «• 



2. T« = 



2 pr« — Rg* 



9[u« biefer formet ift erfid^tlid^, bag bie Umlauf«}eit T oon 
bem 9lbfd^(euberungdminfel a burd^au« unabl^angig x% 9hin folgt, 
au« (173. 2.): 

3, 2pr«-ßg« = ^^^ 
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Hitb Tocnn man bicfcn SBcrt^ anftott beä 9?cnncr^ in 2) einführt, 
fo ergiebt [x^: 



4. T = -^ . A» ober 



8 



3n gleici^cr SBeifc würben wir für eine onbcrc cHiptifd^c Sa^n, 
bcrctt grofee igalbapc a unb bcren Umlaufj^icit t roöre, bic ©leid^- 
ung erfialten: 



. = i/e^.... 



5. t' = j- . a' ober 

p r 

äug 4) unb 5) folgt bann: 

6. T« : t« = A' : a' 

bai8 britte Äeppler'fci^e ®efe$, nad^ roeld^em fid^ bie Ouabrate ber 
Untloufgjeiten wie bie SBürfel ber mittleren ©ntfemungen (b. \). ber 
großen igalbapen) Der^atten, unb aus roeld^em ^eroorge^t, bafe bie 
Umlaufgjeiten Don ben großen ipalba^en allein abljängig finb. 

%a nun, naci^ (107. 8.) -^^ = V"* ift, fo folgen oug4): 



7, T« = V-* . A* ober T = A 1/ V-^ A 



= A|/v^ 



8* A' = V T« ober A = 1/ V T 



-V 



nämlici^ biefelben ©leid^ungen (in meldten T Secunben unb A ÜJleilen 
bebeuten) wie in (71. 6.), wenn man bafelbft A für R f einreibt. 



177. 

Sd^reiben mir in (59. 3.) U unb u für G unb g, fo folgt: 

!• R U* = r u« 

b. 1^. bai^ ^JJrobuct aug ber ®ntfemung R (ober r) eine^ fid^ frei 
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im Jtreife um einen unb benfelben Körper, bie Sonne, bewe^nWn 
Äörperi^ in ba^ Duabrot feiner Sa^ngefd^roinbigfeit U (ober u) ifl 
flet^ eine unoeränberlid^e ©rö^e. 

©ejeidönet un^ nun r ben ^albmeffer ber ©onne uib u bie 
©efd^roinbigfeit eined fid^ frei im Ärcife an bet Dberfläd&c ber 
Sonne nm biefelbe bemegenben ßörperi^, {o erhalten mir biefe com 
ftante ©röfee in folgenber SBeife. g« ift, nadb (61. 6.) u* = rp, 
n)enn mir bafelbfl u für d fd^reiben unb und p bie ^aUgefd^mtu? 
bigleit am 6nbe ber erften ©ecunbe eine« an ber Oberfläd(>e ber 
Sonne frcifaHenben Äörperd bejeidbnct. 9lIfo ift and^ 

2# r u^ = r* p 

SRun ifl, nac^ (107. 8.): 

3. r« p = 4 IC« V 

mitl^n ift aud^: 

4. ru* = 4it« V = EU». 

S)ürften mir nun U bem SBert^e oon g gleid^erad^ten , fo 
mürbe fein : 

5* 2 pr« — Rg2 = 2 pr« — R U« = 2 pr* — pr* = pr». 

6. 6d brüdtt und aber i)\n offenbar U bie ©efd&minbigfeit 
aud, meldte bad abgef d^Ieuberte ftörperd^en o o r bem 3uf<^i^nten{fa>6e 
mit einem anbem ^atte, mä^renb und g bie ©efd^inbigfeit be^ 
beutet, bie ed nad^ bem ^ufammenftoge erlangte, unb inbem und 
R fletd bie @ntfemung bed Slbfd^Ieuberungdorted t)om ÜRittelpunfte 
ber anäiet)ung bejeidbnet. 

S)a bei bem äuf^mmenftofee beiber Äörper i^re ßntfernungen 
t)om 3JIitte(punIte ber Slnjie^ung einanber gleidb, nämßd^ beibe 
gled^ R finb, fo bürfen mir aud^ it)re ©efd^roinbigfeiten oor bem 
3ufanimentreffen einanber na^e gleid^ unb na^e = U erad^ten 
(165. 3.) — SRun treffen fid^ beibe jtörper, inbem fie aud ber 
unteren unb oberen dlingfdball^älfte in ber Hec^uator ebene infammen- 
ftofeen, einanber nid^t gerabe fonbern fd^ief unb bie gormeln ffif 
ben geraben @tog erleiben ba^er aud^ ftreng genommen feine genaue 
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UebereinfUmmung für unferen ^aQ. Sie seigen uni^ ober bod^ im 
Äffgemcincn , bofe bic SScrminbcrung an ©cfd^roinbigfcit bei bcr 
größeren SRaffe Heiner fein mufe, wie ber 3iinJö^ ^^ ©efd^roin^ 
bigleit bei ber Heineren SRaffe, foroie bag $erluft unb QvLroaäfü an 
S9en)e8ung^froft bei beiben im oerfetirten SSer^ältnife ber äWaffen 
fielen. S)a [x^ alfo bie jtörper nic^t gerabe treffen , unb auä) 
meber DoDfommen unelaftifc^, nod^ DoIIfommen elaftifd^ fein mögen, 
fo bflrfen mir roobi annehmen, baJ3 ber größere Äörper bei feinem 
SSerlufie an ©efd^roinbigfeit \iä) ber Sonne naivem, ber Heinere ba^ 
gegen an bem größeren abpralle unb ficb mit oerme^rter ©efd^roin^ 
bigfeit g, geführt Don ber Stnjieljung^Iraft ber ©onne, im Slaume 
meiterberoege. 



178. 

^umiolifd^e SlBfd^IettbetttttgiSgefd^ttiittbigteitett« 

1. 3laäf unferer ©ntftebung^t^eorie ber ^Planeten lag ber größere 
2:^eil ber Heinen körpereigen, au$ melci^en fie fid^ aufbauten, außer:: 
l^atb ibrer je^igen Sahnen, ber Heinere X^eil berfelben innerhalb 
biefer Sabnen. Ober mit anbern SBorten, bie igalbmeffer, mit 
xotU^tn Txä) biefe Heinen Äörperd^en felftftänbig um bie gönne bt- 
megten, waren meiftenö größer wie bie ie|igen SBa^n^albmeffer ber 
Paneten unb nur jum Heineren X^eil Heiner. ®aber bewegte fid^ 
aud^ ber größere %i)eH ber Heinen Äörperd^en mit geringerer, ber 
Heinere bagegen mit. größerer ©efd^roinbigfeit wie bie ^Planeten in 
i^rer Sa^n. 

2. Unfer SBertb oon R trifft ba^er mit bcn mittleren SBabn^ 
^albmeffem ber Paneten nicbt genau }ufammen unb eben fo menig 
bie ®ef<5minbigfeit U ber Äörpercben mit ber ©abngefcbminbigfeit G 
ber ?pianeten in (75. 8.). ^immer^in werben mir bie mittleren 
gntfernungen ber Planeten unb ilire Sabngefcbroinbigfeiten, jum 
Qvotdt weiterer Unterfuci^ungen aU mittlere, aud^ für biefe Älörpercben 
}u ©runbe legen bürfen. 

Unter ber 3lnnabme aber, baß bie 3lbf(bleuberung in ber ©nt- 

fernung ber ^JJIanetcn ftattfanben, })aU\\ wir ben Äörperd^en oot 
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i^rcr 9l6f(i^lcubctun9 bic ©efd^roinbiglcitcn U = G in (75. 7. u. 8.) 
bcijulcgcn. 

3. 5BoIIcn wir nun bic SKöglid^feit untcrfiellcn, c^ crl^iclten bic 
Äörperd^en mö^ i^rcr Slbfd^Icuberung eine ©cfd^roinbi gleit g, weld&e 
if)re Sahnen in poraboüfd^e nmroanbelte, fo bafe fie alfo feine ge^ 
fd^Ioffenen Salinen um bie Sonne burd^laufen, fo Ratten wir bie @t^ 

fd^roinbigleiten G, in (75. 7. u. 8.), einfach mit |/ 2 iu multi^ 

pliciren, um g in ber Sebeutung ber gormel (174. 6.) ju erhalten. 

3laä) au^fü^rung biefcr SRec^nung erfialten mir folgenbe Sn- 
fammenftellung: 



4- 



gür abgefd^Ieuberte 
Äörperd^en ber 
g = 1,025290 g. 3)1. 3Reptunmaffe ; 



g — 1,283401 


1' 


Uranud 


^f 


g — 1,820061 


W 


©aturn 


tt 


g — 2,464320 


1/ 


Qupiter 


t9 


g — 4,553706 


n 


aWar« 


tt 


g — 5,621000 


tt 


erbe 


n 


g — 6,610659 


ti 


93enu« 


tt 


g — 9,084470 


tt 


5öler!ur 


tt 



log g = 0,0108468 
log g = 0,1083623 
logg = 0,2600861 
logg = 0,3916971 
log g = 0,6583650 
log g = 0,7498136 
log er = 0,8202448 

OD ' 

log g = 0,9559027 



SBeld^e biefer ©efd^roinbigleiten g man nun aud^ quabriren unb 
mit ber ©ntfemung R bed betreffenben ^pianet^en t)om ÜJlittelpunftc 
ber ©onne multipliciren mag — immer wirb man bann ein ^Probuct 
erhalten, ba^ bem conftanten SBert^e Don 2 p r' burd^ou^ gleid^ ifi. 

3ur Seftimmung t)on 2 p r' ergiebt bie SRed^nung : 

log p = 2,4282107 in Meter (75. 4.), bafelbft p für P 

gefd^rieben 
log (1 M. in3R.) =0,1295703 — 4 (68. 10.) 
log 2 =0,3010300 
logr» =9,9410470 (75. 3.) bafelbft rR für gefd^rieben 

5. log (2 p r') =8,7998580 ; 2 p r' = 63Ö751000. 
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SS3ät)fen roir jur Seftimnmng bcjS 9Bertt)e§ Don R g' ein t)on 
ber SReptunmaffc abgcfd^feubertei^ Äörperd^en, fo erholten roir: 

log'i^ = logR = 8,7781643 (71. 4.) 
logg« = 0,0216936 4.) 

6. . log (R g') = 8,7998579 ; R g' = 630750900. 

5Bären mir bei 93cftimmung Don R g* t)on einer anbeten 
5ßlanetenmaffe, j. S. Don ber 9)lerlurmaffe oujSgegangen, fo würben 
mir erhalten ^aben: 

log? = logR = 6,8880525 (71. 5.) 

logg« = 1,9118054 4.) 

7. log R g^ = 8,^998579 ; olfo baffelbe SRefuItat wie in 6). 

Stu^ ber 3?ergfeid^ung t)on 6) ober 7) mit 5) ergiebt fid^ alfo 
©leici^^eit jroif^en ben ©röfeen 2 p r* unb R g* , benn wir finben 
ben Sogarit^mn^ ber erfteren in feiner 3Rantiffe nur in ber legten 
3iffer um eine ßiiil^eit größer roie ben ber leftteren. 

2)iefer Unterfd^ieb liegt inbeffen offenbar nur in ben nid^t 
Dottfommen genauen ©erttien ber legten 3iff^^ ^^^ Sogarit^men. 
©tünben aber beibe gefunbencn SBert^e, nämlid^ berjenige für 2 p r* 
unb berjenige für R g* d o 1 1 f o m m e n genau richtig, fo mürbe bie 
Sa^n be^ abgefd)Ieuberten Äörperdienö immerfiin nod^ eine ®llipfe 
fein muffen, für welche bie Sebingung in (173, 1.) mafegebenb bleibt. 

Unter ber 3?orau!gfe$ung aber, baß bie in 5) unb 6) ge- 
funbenen 3Bertt)e DoUfommen genau mären, bleibt eä intereffant, 
ou^ i^nen bie ^albe große 3lpe A ber Sa^n, fomie bie Umlauf^jeit 
T ju berechnen. 

au0 5) unb 6) ergiebt fic^ al« $«enner ber ^ormel (173. 2.) 

8. ' 2 pr' — Rg' = 100. 

9lun ift für unfer Seifpiel naä) berfelben gormel 

9. log pr' = 8,4988280; (folgt au« 5), menn man ben 

log (2 p r*) um log 2 oer- 
ntinbert» 
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log %' = log R = 8,7781643 

log pr* R =17,2769923 
,log 100 = 2 = log (2 pr* — Rg*) 

10. log A =15,2769923; A = 189*23100000000008.3». 

©eine UmlQuföjeit würbe fid^ ober nai) gormel (176. 7.) 
wie folgt ergeben: 

log A» =45,8309769 noc^ 10) 

log V-' = 0,0975316 — 7 (71. 3.) 

log T« = 38,9285085 
log T = 19,4642542 in 6ec. 
log (1 3. in ©.) = 7,4991 1 14 = log (1 ^a\)x in ©ec.) (70. 2) 

IL log T = 11,9651428; T = 922874800000 3o!|re. 

12. g§ folgt aujS biefem SRefultote jroar feine unenblid^e 
3eit, ober nid^tÄ' befto weniger eine 3^itbaufr, für roeld^e bie X)ouer 
be^ Sonnrnfpftem^ boc^ nur eine (Spanne 3^'^ bebeuten md<!^te. 
S5od SRefuItQt in 10) bogegen lofet und, weit bie mittlere (gntfer^ 
nung be« obgefd^leuberten Äörperd fd^on über 473 ©temweiten 
(1 Sternroeite ju 4 Millionen 9Keilen gered^net) ergiebt, auf ein 
eingreifen beffelben in ben ^immeföraum nad^ ber größeren dnt- 
femung oon ber Sonne ab, auf beiläufig 8 bi« 900 Sternroeiten 
fd^äften. 2)ie Äörperd^en gelangen alfo offenbar in bie anjie^ungÄs 
fpl^äre onberer ipimmeUförper unb ed ifl aud^ für nnfer ©eifpiel 
on eine SlüdEfe^r jur ©onne nid^t ju benfen. 

13. 93ejeid^net roieber U bie ©efc^roinbigleit eined ttbgefd&leiiJ 
berten Äörperc^enö oor feiner 3lbf d^leuberung , g feine (Sefd^roinbig^ 
feit nod^ berfclben, fo müfete alfo für eine porabolifd^e ©efd&roinbig- 



U . 1/2 = U 



feit g=U.1/2 = U + U. 0,4142135 . . . fein, b. ^. e« 

müßte burd^ ben 3wfön"nenfto6 um U. 0,4142135 .. . an ©e- 
fd^minbigfeit june^men. 

6d tritt ^ier bie grage an und ^eran, ob bie 3lbfd^leuberung 
ber Äörperd^en eine berortige geioefen fein fönne, baß fie über^ioupt 
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eilte parabolifd^e S3a^n p befd^reiben genöt^tgt würben, ober 
aud^, bag fte in eine ^perboHfd^e übergeben lonnten? 9Btr 
fyAtn (124. 3.) bie in bie Sequotorebene abgelagerten Aörperd^en 
jiDar im älllgenieinen al^ in n) e i d^ e m 3uftanbe beftnblid^ ange^ 
nommen. 2)ied ^inbert aber nic^t, wie wir ed ja bei unferer 
Aometent^eorie unterfleUt ^aben, aud^ mand^e berfelben aU bereite 
hl ben garten 3uf^<^n^ übergegangen ju benlen unb il^nen jugleid^ 
we^r ober weniger ©laflicitfit beijumeffen. — SBenn wir nun aud^ 
bei ben iufammenftojsenben ^örperd^en na^eju @leid^b^it i^er ©e^ 
fd^winbigfeiten unterftetten (177. 6.), fo bürfen wir bod^ nic^t aud^ 
©leid^^eit bejüglid^ i^rer SJlaffen burd^meg annei^men. 

aSir erfe^en fd^on in (41. 2.\ bafe, wenn jwei ooHfommen 
elaflifd^e Äörper, oon roeld^en ber eine bie breifad^e aRaffe be« 
anbern ^at, mit gleid^en ©efd^roinbigfeiten gegeneinanber laufen unb 
gerabe jufammenftofeen , ber größere Äörper jur 9lube f ontmt , ber 
Heinere Äörper bagegen mit b o p p e 1 1 e r ©efd^roinbigleit jurüdtfelirt. 
3Jlit ber 3w"ö^"^^ '^^^ größeren Äörper^ an 9Kaffe roäd^fl aber, 
nad^ ben gormeln (40. 5, u. 6.), bie jurüdtfe^renbe ©efd^winbigfeit 
be» Heineren Äörper^ nod^ weiter. SBir fiaben t^ \)Xtx jwar nic^t 
mit bem geraben ©egeneinanberlaufen jweier Äörper, fonbem bem 
fd^iefen 3u{ammenftoße , unb aud^ wo^l nid^t mit ooQIommen ela:: 
ftifd^en Äörpern ju t^un, immerhin läßt jid^ aber ein fold^ed gegen- 
feitige^ • a)laffent)er^äItniJ3 jur SSorfteHung bringen, woburcb ber 
Heinere jtörper eine feitCid^e 3flic^tung mit einer ©efd^winbigfeit 



/ 



erl^ält, bie feine frühere um ba« 1/ 2fac^e überfteigt. 

3n biefem gaUe erhielt ber Heinere Äörper eine ^pper^ 
bolifd^e $abn um bie @onne unb b<^t fid^ längfl aud i^rem 
©ereid^e entfernt. 

179- 

Sie ®ef d^ttiittbigteit beS ftometett itt beu <Ettb|mtt(ten 

feiner S(f em 

iQat bad abgefd^euberte e(atlifd^e jtörperd^en eine berartige 
©efd^winbigleit erlangt, baß tS fid^ aud bem SI3ereid^e ber $otme 
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nid^t entfernen, fonbern nur eine cffiptifd^e Sa^n um biefelbe be^ 
fd&reiben lonnte, fo mußte fid^ baffelbe, infofem äußere Äräfte nicj^t 
auf e^ einmirften, immer in berfelben 95a^n um bie ©onne be« 
wegen. Unb e^ ift t)ierbci ganj einerlei, in roeld&em ^Punfte feiner 
Safin i^m bie 3lbfd^Ieuberung ertlieilt rourbe. 3Bir lönnen ba^er 
anä) anncl^men, feine 3lbfd^Ieuberung fei in bem ^JJeri^elium ober 
oud^ im 2lpf|elium erfolgt. Unter biefer 93orau«fc|ung wirb oud 
gormel (173. 2.), inbem mir bie ^eri^elbiflanj P für R unb 
G für g fc^reiben: 

^* 2pr' - PG*' 

unb bie gormein (173. 3. u. 4.) für bie ©jcentricttät unb bie 
^albe Heine Stpe erhalten eine ^Bereinfod^ung. S)enn unter ber 
ainnalime, bie 3lbfc^leuberung fei in einem ber genannten fünfte 
gefd^eben, fonnte ber 3lbfc^IeuberungjSn)infel nur gleich 90^ fein, für 
meldten ftete sin' a = 1 ift. ©5 roirb alfo unter obiger 3}orau^- 
feftung au^ gormel (173. 3.): 

P (pr'~ PG ') 
^- ± ^ -"2 pr' - PG' ' 

unb auö (173. 4.) wirb: 

P'G' 



^* ^' ~ 2 pr' - PG' " 

iRennt man nun bie Umlaufdjeit T eine^ Äometen, atfo aud^, 
nad^ (176. 8.), feine große $albape, unb ifl außerbem noc^ feine 
©ycentricität E befannt, fo ift 

4. P = A — E feine ^eri^el^ unb 2 A — P feine 3lp^elbiflanj. 

3nbem mir nun unter G bie ©efd^minbigfeit im ^eri^elium 
Derfte^en, erhalten mir aud 1) : 

5- ^' = ^''-^^— • 

Um bie ©efd^roinbigfeit g beS Äometen in feinem Slpfietium 
ju beftimmen, fd^reibe man in gormel 1) 2 A — P für P, fo 
finbet fid^: 
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äug 5) unb 6) crgicbt fic^: 

7. G : g = (2 A — P) : P. 

. 6« t)cr^aUcn fid^ aljo bic Ocfd^minbigfeiten beö Äometcn im 
?Peri^eIium unb Slp^elium ju cinanber, wie bic ^cril^elbiftoitj jur 
Stp^elbiftQiij t)cr!c^rt genommen, roa^ mit bem crften Äeppler'fd^en 
®cfc|e (168. 14.) DoIIfommen übereinftimmt. 

3ur Seftimmung bcr ©efd^roinbigfeit y bed Äometen in ben 
enbpunften ber fleinen Sa^noye, fe^c man, weil t)ier ber SRabiud^ 
Dector ber falben großen 3lfe gleid^ ift, in (173. 2) A anflatt B, 
«nb fc^reibe 7 für g, bann ergiebt \xä): 



8. , = j^ oto ■, = y'-^. 



aug 5) unb 8) folgt: 



9. 



G : Y = 1/2 A — P : 1/ P 



b. \).: 6d Derfialten fid^ bie ©efd^roinbigfeiten ber Äometen im 
^Pcri^elium unb in ben ©nbpunften ber fleinen 3lre, wie bie Oua- 
bratrourjeln ber $erit)elbiftanj jur üuabratrourjel ber 9lpf|elbiftan} 
t)er!el|rt genommen. 

3lu^ 6) unb 8) ergiebt fid^ ebenfo: 

16* Y : g = 1/2A-P : l/p. 

Sluä 9) unb 10) bagegen folgt: 

11. G : Y = 7 : g ober y' = G • g ; Y = t/ G . g. 

6« ift alfo bie ©efd^roinbigfeit beö Äometen in ben ßnbpunften 
ber Meinen ätje bie mittlere ^^roportionalgröfee sroifd^en ben ©e^ 
fd^roinbigleiten in ben 3lbfiben. 

SBäre eS möglid^ burc^ bic Seobad^tung fomo^l bie ^peri^cl- 
biftanj P wie aud^ bie ©cfdöminbigfeit G einei^ Äometen im >ßeri' 



344 XTV. 2)ie Kometen, 179* 

l^eliunt gatij genau ju befiimmen, fo tvürbe fid^ auäf, aud f^ormet 1) 
bie groge ^Qalba^t aldbalb leidet finben laffen^ fomie an^ ^ormel 2) 
bic Sfccntricität. 

3lu^ le^tcrcr ©Icid^ung crgiebt fid^, wenn man fic burd^ 
bic gormcl 1) bimbirt: 

,2. 4 = + p^-.-«' ^ + (i--£^y. 

A -^ p r — \ p r' / 

3)a aber \)kx E eine cntgegengefe^tc Sage t)on P ^at, fo ifi 
baö untere SSorjeid^en gültig, unb e^ ift: 

13. -r- = i 1 ober E = A I . 11. 

A p r' \ p r / 

3)ioibirt man ©(eic^ung 3) burd^ ®leid^ung 1), fo ergiebt {td^: 



14- B' = A . ^'-^ ober B = PG . 1/ -^ . 

p r r P r 

©inb bie ©fcentricität E in X^eilen ber großen ^alba^ 
A = 1 unb bie ?peri^elbiftan} P in ©rbroeiten (5) aui^gebrüdtt, 
gegeben, mie bad in ben jfometenoerjeid^niffen gemö^nlid^ ber ^ad 
ift, fo folgt : 

15. A : P = 6 : (1 - E) ober A = ^^^ . 

1 Üj 



180. 

Set l^nHe^^d^e ftomet. 

Segen mir jur Prüfung nnferer gormein einen befHmmten 
jtometen mit belannter Umlaufdjeit ju ®runbe, unb nehmen mir an^ 
ber ^aHep'fd&e Äomet, beffen efcentricität E = 0,967391 ifl, 
braud^e genau 76 3a^re ju einem ganjen Umlaufe um bie €onne, 
{o ergicbt bie Sied^nung be}äglic^ feiner Sl^en 2C. 
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log 76 = 1,8808136 
log ( 1 3. in 60 = 7,499 1 1 1 4 (70. 2.) = log 1 ^o^r in eecunben. 

logT = 9,3799250 = log 76 ^a^ie in gec. 

logT' = 18,7598500 

logV = 6,9024684 (71. 3.) 

log A' = 25,6623184 

1. log A = 8,5541061 ; A = 358184000 9. 3K. 
logE = 0,9856021 — 1 

2. log E = 8,5397082 ; E = 346504000 „ 

3. 2A — P=A + E = 704688000 . 

4. P = A — E = 11680000 „ 

3ur ©fftimmung ber ©efd^roinbigfeit g in bem Slp^elium be« 
Äometen, ergiebt fid^, nad& (179. 6.): 

5. log (2 A — P) = 8,8479968 ; 

log A = 8,5541061 

log [(2 A — P). A] = 17^02 1029~ 

6. log P = 7,0674428 

^«s (2ä^?P):ä = 0ßß53m-n 

log p r* = 8,4988280 (178. 9.) 
log g» =~0,1641679— 2 

7. logg= 0,0820839— l;g=:0,12080469.3n. 

3ut Sejlimmung bcr ©ef^roinbigfeit G he^ Äomcten in feinem 
^eri^elium ergiebt bie SRedinung, nod^ (179. 5.): 

log(2A — P)= 8,8479968 log A = 8,5541061 

log (A P) = 15,6215489 log P = 7,0674428 

log -?A3"— = 0,2264479— 7; log l AP) = 15,6215489 
log p r* = 8,4988280 



log G* = 1,7252759 

8. logG = 0,8626379; = 7,288497 9.3«. 
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^a t)ier G bcn Söeg be jeid^ne t, roetd^en ber Äomet in 1 " ju» 
rüdlegt, fo bur(!^Iäuft berfelbe in 1 6tunbe einen 3600 mal größeren 
5Bf9, nämlid^ 26238,59 3)leüen, ober ber Äomet bewegt fi^ in 
feinem ^erilielium 1,833746 mol fdjneHcr aU bie 6rbe in i^rer 
mittleren ©efd^roinbigfeit. *) 

311 bie «Peribelbiftonj P = 11*680000 m., foroic bie ®ef^n)in= 
bigfeit in bem ^eri^el be« Äometen, nämli^ G = 7,288497 g. SR. 
befannt, fo ergiebt fi^ bie @;centricität, nad^ (179. 13.) tote 
folgt : 

log P = 7,0674428 6) 
log G* = 1,7252759 8) 

log(PGO = 8,7927187 

log p r» = 8,4988280 (178.9.) 

9. 0,2938907 ; ^-^ = 1,967391 

p r'' 

alfo ift: ^ = 0,967391. 
A 

^ie i)a.lbt Heine ^ici B finbet fi^, nac^ (179. 14.), mie folgt: 

log A = 8,5541061 
log p r'' = 8,4988280 (178. 9.) 

0^552781 



Vv^'- =»' 



log 1/ -~ = 0,0276390 

log P = 7,0674428 
log G = 0,8626379 



10. logB =7,9577197; B = 90723490. 



*) tiefes nt\nUat ftimmt ntc6t mit ber Eingabe D. i^ittroto*» fibereiiu 
ber bem $a(Iet)*f(^en S^ometen (^^te SBunber ht^ ^immelS". 6. Sluflagc. 
@. 544.) in ber 8onnennäi)e eine ftfinblic^e ©efc^winbigfeit bon 59500 i^^dlcn, 
ober eine ^Diermal'' fo fc^nede ©efc^minbigfeit ald ber ^be beimißt 
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S)ic ©cfd^roinbigfeit 7, mit roeldficr fid^ ber Äomct in ben 
©nbpunften ber flcincn 3lpc bcroegt, ergiebt fid^, naä) (179. 11.): 

logG =0,8626379 8) 

logg =0,0820839—1 7) 

log 7« =0,9447218 
U, ' log 7 = 0,9723609—1 ; 7 = 0,9383414 g. gjl. 

SBären bic efcentridtät E = 0,967391 in X^eilen ber 
großen §albape A = 1 unb bic ^JJeri^elbiftanj P = 0,5850777 
in grbrociten au^gebrücft, gegeben, fo roürbe fi(^ ^ierau^ bie grofee 
ipolbofc A in ÜKeilen, nad^ (179. 15.), ergeben: 

logP =0,7672131—1 in erbroeiten 
log 5 = 7,3002304 (71. 5.) 

log P = 7,0674435^ 1 — E = 0,032609 

log (1 — E) = 0,5133375—2 

12* log A =8,5541060; A = 358184000 g. 501. 



181. 

eefUmmttttg beiS 9tabttt§tieetor für bie tUipÜ^i^t 9a^n 

txntS ftometen. 

©d^reibt man in ber ©teid^ung ber ßHipfe für red^troinfelige 
ßoorbinaten auö bem 3Kittetpunfte (80. 5.) — E + x anftatt x, 
inbem E bie ©ycentricität ber ßHipfe bebeutet, fo verlegt fid^ ber 
Slnfang^punft ber (Soorbinaten in einen Srennpunft ber SHipfe. 
28ir wollen benfelben ofö ben 3Rittelpunft ber Slnjie^ung unb bie 
Stbfciffen nad^ bem ^erit)el aU negative, biejenigen nad^ bem Stp^el 
al^ pofitioe betrachten. 3)ie ©leid^ung (80. 5.3 gel^t bann über in: 

1- y* = -^^ (B« + 2 E X - x2). 

Sejeid^net man ben SBinfel, meldten irgenb ein Slabiuöoector 
9t mit ber großen 3lye bilbet, mit y, fo ift: 

2» y = 9t . sin <p unb x = 9t . cos ^ 
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unb bicfc SBcrt^c in ©Icid^ung 1) fubftituirt, gicbt: 

3 gl — B^ (E . C08 9 + A) 

A^. sin^ cp + B*- cos* 9 

S)icfc gormel ergiebt für jeben SBinfcI 9, rocld^en ber Slabiu^^ 
Dcctor 31 gegen bie grofee 9lye 2 A bilbet, jroei eiwonber entgegen^ 
gefegte , ungleid^e SBertl^e , unb eö laffen fic^ alfo nad^ i^r bie 
Sängen ber einanber entgegengefe^ten 9labient)ectoren für jeben 
SBinfel 9 beftimmen. 

95exeid&net man ben bem fl einer en Slabiu^Dector 31 gegen- 
äberliegenben größeren Slabiu^üector mit t, fo ift: 

4. SR : r = (A — E . cos cp) : (A -(- E . cos 9), 

wenn man nur auf bie Sänge ber 9labienoectoren Slüdfid^t nimmt^ 
unb nid^t jugleic!^ auf it)re Sage gegeneinanber. 

S)a fi(^ nun nad^ bem 1. Äeppler'jd^en ©efefte (168. 14.) 
bie ®ef(^n)inbigfeiten ber [x(t) frei in ßHipfen um ben 3RitteIpunft 
ber 3lnjiel^ung beroegenben Äörper ju einanber oer^atten wie bie 
Sängen ij^rer 2lbftänbe Don bicfem 3fiittelpuufte oerfetirt genommen, 
fo folgt — wenn mir bie ®efc^imnbigfeit be§ Äometen in feinem 
Heineren 3lbftanbe 9i oon ber Sonne mit ®, unb biejenige in 
feinem größeren 2lbftanbe mit g beseic^nen: 

5» 9t : r = g : ® ober 91 ® = r g. 

9nit^in ift aud&: 

6. ® : g rr= (A + E . cos ?;) : (A — E . cos <p). 

3n gleid^er SBeife ift, totmx un^ bie ?J}eri^eIbiftanj P unb 
bie ®efc^n)inbigfeit G be^ fiometen im ^eri^el befannt finb: 

7. PG = 9l® = rg ober ® = ^- ; g=— . 

J^ormel 3) läßt fid^ aud^ auf einfachere ®eftaft bringen, 
©ntroidelt man nämlid^ au^ i^r ben aOäertt) Don cos «, fo finbet ßd^: 

Q — B^ + A 91 

8. cos? = ^~ ; 

unb an^ biefer ®Ieid^ung beftimmt fid^ roieberum: 
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B^ B* 

9- r = ^ i? unb SR = 



A — E . cos { — A — E . cos f 

@d ge^t alfo Qud^ ^ieraud i)exvox, bajs toegen bed boppelten 

SBorjcid^eni^ oon A ein jiDcitcr SBert^ (r) für Sft epiftirt, bcr mit 
biefem entgegengefe^te Sage f)at 



182. 



8e{Hmmttttg be$ 9labiniSt)ectov für einige feefonberedfäSe. 

@eftt mon in ^ormel (183. 3.) ben SBertI) oon ^ = 0, fo 
roirb cos f = 1 unb man erhält: 

1. t = -^-^ ^ ** 



A — E A + E 

= A + E = 2A — P; = — (A — E)= — P. 

Pr (p = 45" roirb cos 7 = y |/ 2 . 

9)ann ift oud^: 

B* B* 

2. r = " _ ; 3l=- 



-i-|/2.E'. A + -i|/2.E 

^ür ben jßatlet)'fc^en Jtometen ergiebt fi(!^ aus btefen Formeln : 

3. log.r = 7,8617137; t = 72730010 ÜJleilen. 

4. log SR = 7,1349791; SR = 13645170 „ 

3lft ^ = 90°, fo roirb cos y = unb man crl)ä(t: 

5. V = — r— : SR = — 



A ' "' A 

JQierauS ergiebt [li) für ben ^adep'f^en jlometen: 

6 log » = log SR = 7,3618333 ; r = 51 = 22979110, 
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= -t/! 



gür <f = 135° ift cos 9 = ö" 1/ ^ ""'^ ^* "'^^'^ * 

py B' CD B* 



Dcrfcl^rt wie in 2). 

Se^t man <p = 1 80"*, f o wirb cos ?> = — 1 unb man erhält : 

8. t = ^^„- 31 = - ^' 



A + E A — E 

= A — E = P; =— (A + E) = — (2A— P). 

Qi fei bie ©efd^roinbigleit g ober ® ju bered^nen, mit lorlcl^er 
{tdd ber itomet am @nbpun{te emi Slabiu^rirctord in feiner 99a{)n 
beroegt, unb mir woUen bcifpieleroeife ben unter 45" gegen bie 
gro^e 9l;e geneigten dlabiuSoector annehmen, fo ^aben roir, nailf 
(181. 8.): 

log P = 7,0674428 (180. 6.) 
log G = 0,8626379 (180. 10.) 

log P G = 7,9300807 7,9300807 

log t ^7^617137 3); log 9t = 7,1349791 4). 

9. log g = 0,0683670 log ® = 0,7951016 

g = 1,170488 5K.; © = 6,238807 3R. 

£egt man bagegen ben unter 90" gegen bie gro^e ^;e geneigten 
Stabiu^oector ju @runbe, fo erl^alten wir: 

log PG = 7,9300807 
log t = log 91 = 7,3613333 

10. log 8 = log ® = 6,5687474; g — ® = 3,704651. 

183. 

8efHmmttttg beS ^otalau»\^fyuittt» einer 9üip\t, 

1. ^enlt man ft^ burd^ ben einen Srennpunft S ber (SDipfe 
}u ben ^lba|ren A unb B, Fig. 33.^ eine €e^ne tSfft gelegt. 
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TOcTd^c bic a? e unter bcm SBinfcI 9 (= t S U = 91 S ü,) fd&neibet 
unb burd^ ben Srennpunft in jroei unglcid^e 3:i^eile t S (= t) unb 
918 (= 91) jerlegt wirb, fo luoHen wir bcn ^icrburd^ erl^altencn 
aibWnitt P t S 91 P , weisen bic ^cri^elbiftanj P S (= P) bur*^ 
j^ncibet, in näheren Setrod^t jiel^en. 

©crfelbc wirb ebenfalls burd^ bicfc ^criJ^cIbiflanj in jroci un? 
ßleid^c Zf)exk PtSP unb P9t8P jerlegt, bereu gläd^enin^altc 
^ier beftimmt werben foHen. 

S)en!t man pci^ qu§ bem 9KitteIpunfte M ber ßHipfe mit ber 
l^alben großen 2lfe PM (= A) qU ^olbmeffer einen Äreii^ be^ 
fd^rieben, fo rer^ält ^x6) befonutlidf) ber f^Iäd^eninl^alt biefe^ ÄrcifeS 
ju bem ber GUipfe, foroie oudf) bie Sänge jeber Drbinote be^ Ärcife^ 
für irgeub eine Slbfciffe ju ber Sänge ber Drbinate ber ©llipfc für 
biefelbe 3lbfciffe, gleid^iuie bie ^olbe grofee 2lfe A jur l^alben fleinen 
aife B. 

2)enft man fid^ nun weiter burd^ ben Gnbpunft r (91) ber 
Se^ne t S 9t eine ©enfred^te v U (91 U,) auf bie gro^e 2lf e gefällt 
unb biefelbe oerlängert bi^ fie bie ^eripl^eric beö gejogenen Äreifei^ 
in ben ^ßunften S unb 2, {^ unb 3/) fd^neibet, fobann bie ^alb- 
meffer £ M unb £, M (3 M unb 3, M) gejogen, fo wollen wir bie 
9Binf el ß M P unb S, M P , weld^e einanber gleid^ finb, mit 7^ ß , 
alfo ben Söinfel ß M 2, mit ß bejeid^nen. Ongleid^en fei ber SBinfel 
3 M P = 3, M P = V2 7, alfo ber SOSinfel 3 M 3, = 7. 

SQäir werben bann l^aben : 
2. (t U) = t . sin 9 (91 U,) = 91 . sin rp 



3- : 



(SU) 4"-^'^^ 


(3 ü,) A 


. (91 U,) 


(SU) — A . y . sin ^ 


(3 u,) A 


. 91 . sin ^ 


(SU)— A . sin 2 ß • 


(3 U,) A . 


. 1 
sin 2 T 


folglich ift: 






-|^ . sin p - sin "2 ß , 


91 

-i( • sin » = 


. 1 
= sin 2 T 
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e« ifl ber Inhalt bc^ m^nxtm 2 P S, 8 (3, P 3 3.) tfeic^ 
bcm 3n^Qltc bc« äu^fd^nitte« ßP2,MS (3,P3M3,) wniflfr 
bem Sn^altc bc« 3)reiedi^ £ ß, M (3, 3 M). 

gflun ift aber bcr 3n^ölt bc« Ärci«au«fd^mtte« SP 2, MS 

2z 

(3, P 3 M 3/) gleidf) bem SBogentüinfel -Ag^- • ß . A ober aud^ 

(2 IC \ A 

-^^ . T • A j multiplicirt mit -ö- / unb ber ^r\f)a\i bei? Ireied« 

2 2, M (3, 3 M) ifl gleid^ Y'^' ^^^ ^ ^^^^ ^"* Cx • ^ • «»^ 0* 
I)ol^er ifl ber ^n\)alt be« Äreidabfd^nitteig 

4- (2P2,2) = 4~-(w-'' ■" '^""O 

5- (3/P33,) = --2~-(t&" •''" ^'""O- 
ajlit^in ift ber eUiptifd^e ^albe 3lbf(^nitt: 

6. (t PUt) = -^A(^_|_. . X - sin ß) 

7- (91 P U,9l) = A?- (-j|ö<r . IC - sin t). 

3ur Seftimmung ber gläd^e P 1 8 P (P SR 8 P) ^ben loir 
aber t)on ber gläd^e (t P U t) bai^ ^reied t S U iu fubtra^iren 
(ober ju ber gläd^e (91 P U, 91) ba« S)reiecf 9t 8 U ju abbiren), 
beffen ^n^alt ift: 

Va t* . sin y . cos rp ; (ober V^ 91* . sin y . cos 9). 

©^ ift ba^er bie %l(x6)t: 

8. (P t S P) = -^ - . (^ jgQo . TT — sin ß)J — 2" . sin y . cos 7 ; 
9« (P 91 8 P) = —^ (180** ' ^ ~ ^*" 7 "^ "2" • s'" f • <5^ ?• 
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3n bcibcn ©(eid^ungcn finb t unb 9fl burd^auig oon bem t)cr^ 
änberlit^en SBinfel ?> abl^ängige ©röfecn unb, naö) (181. 9.) beftimm- 
bar, roäl^rcnb SBinfel ß t)on t unb y , SQBinfel 7 bagegen oon 91 



unb 7 abl^öngig finb. 



184 



ee{Hmmtttt0 beS SocalattSfil^ttitteS einer (SUip\t im ^eril^el 
ttttb beSjettigett ttail^ stträdTgelegtem erfien (ShreiäO 

Ottabtatttett* 

93ebeutct G bie ©cfd^roinbigfeit cinc^ Äometen in feinem ^ßeri^el 
unb ifl P bie ^eriJ^elbiftanj, fo ift ber in bem 3^ittaume t)Ott 1" 
befd^riebene 

!• gocQlQu^fd^nitt = ^ ^^' 

§at bie ^Jeroegung bcizJ Äometen in einer 6IIipfe oon bem 
^eri^el au^ unter bem 2Bin!eI x)on 90"* ftattgef unben , ift alfo 
<p =z 90^ fo rüdt, in Fig. 33., ber ^unft t nad^ i, unb 91 
mä^ ?P, , unb bie einanber entgegengefe^ten Slobienoectoren, t unb 91, 
werben einanber gleid^. 

S)a für bcn Sinfet uon 90° cos y = ift, fo rerfdfiminbet 
bad 2. ©lieb in ^ormel (183. 8.) unb ber Jlabiuaipector t mirb, 
nad^ (182. 5.), nämlidf): 

2. ^ "^ "Ä' S^^"^^ ^^^^' wegen sin 9 = 1 

3* sin ^ ß = ^ (183. 3.). 2)a^er ifl: 





t 


A 


sin 


^^- 


r 

B 


sin 


i^- 


B 
A 


cos 


-i-^- 


E 
A 



4. sin -^- ß = -^ , wenn man in 3) ben 333ert£) t)on t aud 2) 

einführt. 

9Jun ift aufeerbem für unferen %a\l 

6» cos -*- ß = -" . 3lu^ 4) unb 5) aber ergiebt fid^ : 

45 
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2 B E 

6. sin ß = — r-2 — , iDoburd^ bcr SlßinW ß in ©roben 

bcftimmt wirb. 
5^ür ben gcfud^ten J^Iäd^enin^alt crgicbt fic^ bann, naö) (183. 8.) 
bic Jotmcl 

^ /p^Qm ^^( • 2BE 7c 2BE\ 
7- (P ^ S P) = -^ ^arc . sin — ^^ " • -J^q^ Ä^"/ * 



^85. 

SBeitere $(nioenbttn0 ber Formeln anf ben ^aOe^^fil^ett 

Kometen. 

aScnbcn lüir and) bic J^ormcl (183. 8.) auf ben ^attep'fd^cn 
Äometen an. S)erfclbe \)abt oon feiner ^erif)elbiftanj P aui?, bid 
iu bem (Snbpunfte ber fleincn 2lye feine Sa^n in ber S^xt z jurüd- 
gelegt, roieoiel ^nt wirb er gebraud^en, um in feinem äp^elium 
einjutrcffen V 

^a fic^ na6) bem 1. Äeppler'fd)en ©efe^ bie oerfloffenen 
3eiten ju einanber oer^alten wie bic befc^riebenen gocalau^fdf^nitte, 
fo werben, luenn luir bie 3^it, welche ber Äomet braucht, um von 
feinem ^^eril^elium in fein 3lp{)eliuni ju gelangen, mit Z bejeid^nen, 
fid^ offenbar x)erf)alten: 

1. Z : z (P B p P) : (P H S P). Fig. 33. 

9lun ift für unfer Seifpiel \h ß = 00^ aljo ß = 180*» 

H E 

sin ß :^ 0, t = A, sin 'f ^=: unb c:)S ^ ^i^ . 

3öir erhalten ba^er: 

2. Z : z - ,y A B ;: : ( J A B TT — '^^^^ 

ober 

^ Z 2 A B :: 

^* z A B ;: — 2 B E • 
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5Runmel^r crgicbt bie Sa\)Ur\xt6)nnnQ : 



locr A = 8,5541061 
log H = 7,9577197 
log z = 0,4971-498 

4. log A B TT = 17,0089756 ; 

log H = 7,9577197 
log E = 8,5397082 
log 2 = 0,3010300 

5. log 2BE == 16,7984579; 

6- log (A B TT = 2 B E) 

= 16,5934644. 

log2 A Br = 17,3100056 
log — = 0,7165412; 



(180. 1.) 
(180. 10.) 

A B;r— 10208820. 10 

(180. 2.) 



10 



2 B E = 6287210 , 10 



10 



AB:r — 2BE 

= 3921610. 10^ 



Z 



= 5,206443. 



7. 3)a mx ben gnnjen Umlauf genau ju 76 3ia^ren an^ 
gcnominen baben, fo beträgt ber i)albt Umlauf 38 Saläre. 3?on 
bicfen fommen ^iernacb für bie S^\t ber Semegung bc^ Äometen 
au« bem ^erit)el in ben enb;mn!t ber Heinen 3lye 7,298646 ^a^re 
unb t)on I)ier ai\s> bi^ 5u feinem ©ntrcffen in*^ 9lp^e( 30,701354 
Saläre. 9lämlici^ : 

log 38 = 1,5797836 
log --=0,7165412 



z 



8. 



0,8632424 



— J - T= 7,298646 ^otire. 



186\ 

gfortfe<^ttiifl. 

3ur Screcfinung ber 3fit, meldte ber Äomet brandet, um au« 
feinem ^eri^el einen SBinfel von 90^ jurücfjulegen, £)aben mir ba« 
3}erfa^ren in (184.) in 2lnmenbung ju bringen. 
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^ie 9led^nung ergiebt: 

log(2BE) = 16,7984579 (185. 5.) 
log A* = 17,1082122 (180. 1.) 

log sin ß = 0,6902457 — 1 

1. ß = 29» 20' 39'',35 = 105639'',35 . 

log ß = 5,0238257 
logir== 0,4971498 

5,5209755 
log 180» = 5,8115750 



2. 0,7094005 — 1 ; -^ = 0,5 1 2 1 538 

3. sin ß = 0,4900560 



4. -^ - sin ß = 0,0220978 

log (^g|r - sin ßj = 0,3443491 - 2 

log A = 8,5541061 (180. 1.) 

log B = 7,9577197 (180. 10.) 

14,8561749 
log 4 = 0,6020600 



5. log (gläd^e P «p S P) = 14,2541149. 

^a mi bie ©efd^roinbigfett 6 befannt i{l, mit roeld^er {tii^ htx 
Äomet in feinem ^eri^el bewegt (180. 8.) b. l). ber ilöeg, loeld^rn 
er in ber 3«'t »"t '" jurüdlegt, fo ifl ber Suäfd^nitt, ben ber 
Äomet im ^eri^el in 1" befc^reibt, au^gebrüdt burd^ j^ormcl (184. 1.). 
^ejeid^nen mir nun bie 3fit, roe(d)e ber Äomet brau(i)t, um aud 
feinem $eri^e( einen SSinf el von 90» }u befd^reiben, mit z , f o merbrn 
mir ^aben : 

6. z : 1" = (P«ßSP) : y PG. 
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log P = 7,0674428 (180. 6.) 
logG = 0,8626379 (ISO. 8.) 

log P G =7^300807 
log 2 = 0,3010300 



7. log Vj P G = 7,6290507 

8. log(P«pSP) = 14,2541149 5) 

&♦ log -^,- = 6,6250642 in ©ec. 

log (1 % in 6.) = 7,4991 1 14 (70. 2.) 

10. log z =~Ö, 1259528^ 1 ; z = 0,133645 ^a^xi 

= 1 ÜRonot unb 18,1122 Soge oI« bie 3eit, roeld^e ber Äomet 
brauii^t, um in brr e ( l i p t i f c^ f n 9af)n ani feinem ^erifiel einen 
9Binfe( oon 90° ju befc^reiben. 

üJlittelft $ülfe be8 äuSid^nitteä '/•■' P Ci , meldten ber Äomet 
in 3^^t ^on 1 " aus feinem 'ißeri^el befd^reibt, lönnen mir au^ Itüft 
bie 3£it beftimmen, roelcbe ber Äomet brandet, um ju jebem anbern 
$ttntt feiner sßa^n ju gelangen. €o ergiebt [li) beifpieldmeife bie 
Sted^nung }ur Ermittelung ber ^e\t z, meldte ber Äomet nöt^ig 
^at, um von bem ^eribel ani in ben @nbpunft feiner üeinen %%i 
p gelangen, in folgenber 9Beife: 

®a nad^ (185. 2.) ber Släd^enin^olt 

11. (PBSP)= ^A""-^-^^^ 

4 

ift, Fig. 33., fo i)abtn xoxx: 
log (A B TT — 2 B E) =- 16,5934644 (185. 6.) 

log 4 == 0,6020600 

15,9914044 
log Va P G == 7,6290507 7) 

log ^ = 8,3623537 
log (1 3. in ©.) - 7,4991114 (70. 2.) 

logz = 0,8632423 
12- z - 7,298645 ^Q^re, 

tibcreinftimmenb mit bem SRefuItatc in (185. 8). 
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187- 

Sie SeioeguitQ eine§ Stomtttn in ber Parabel. 

Um in ber ©Aeitelpunftägleid^ung y* -- 4 P x für bie *ißarabcl, 
in roeldber y bie Orbinaten, x bie 3tbfcif)en unb P bic (Sntfernung 
be^ ©d^eitetpunfteö com 'Srennpunfte bebeuten, bie Goorbinoten oom 
©rennpunfte an^ ju jä^len, fe^e man P + x onftatt x. 

^k ©leid^ung gel^t bann über in : 

1. / - 4 P (P -f x). 

2)enft man fic^ irgenb einen SWobin^üector 91 ber ^^arabel, 
unter einem beliebigen 3Bin!eI y gegen bie 9lre gejogen, fo ift: 

2. y = 9t . sin rp unb x -- 91 . cos 9. 
©ubftituirt man biefe SBertl^e in 1), fo erhält man 

3. 91 - , -~ , 

1 -j_ cos (p 

bie (Sleid^ung für bie Orbinaten au^ bem ©rennpunfte ber ^^Jarabel. 

(S^ entfpred^en nad^ berfetben für jeben SSertf) t)on 9 jioft 
ungleid^e, einanber entgegengefeßte, SBert^e für 91. 

Sejeicfinet man bie größere biefer Crbinaten ober Slabien- 
oectoren, analog wie bei ber ßHipfe, mit t, fo ift: 

A - 2P . -„ 2P 

4. t = -1. unb 91 --= 



1 — cos f 1 + cos y ' 

unb man \)at: 

5» 91 : t - (1 — cos'f) : (1 + cos ? ) ober 

9i (1 + cos f) =- t (1 — cos(p). 

^ft y - 90% alfo cosy = 0, fo roirb: 

6. 91 = t = 2 P. 

SBäre j. 93. P = 1 1680000 3R. nämlic^ gici* ber ^eri^eU 
biftanj be^ .^aller)*fcl^en Äometen, unb 9 = 45'' , f würbe aud^ fein : 

7. 1 +cos^= 1+ 2 1/ 2 unb 1— cos?=l--|l/ 2 
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unb bie SRed^nung ergicbt jur SBeftimmung uon 91 unb v: 



log 2 P = 7,8684728 
log (1 + cos rf) = 0,2322605 

log 91= 7,1362123 



log 2 P = 7,3684728 
log(l — cosy) = 0,4667094—1 



logt = 7,9017634 
8* 91 = 13683980 3)1. • V = 79756000 aß. 

Unb roärc y = 90*", fo würbe fid^ ergeben: 

9. 9l = t = 2P = 23360000 ajf. 

aSäre bie ^]?eri{)cIbiftQnj eine^ Äometcn befannt, fo würbe fid^ 
auÄ berfelben, unter ber Sorou^fefeung, bafe feine 3)en)egung in einer 
^arabel ftattfänbe, feine ®efd^roinbig!eit G nadö g'^^rmel (174. 6.) 
beftimmen, wenn man bafelbft G für g unb P für R fd^reibt. 6S 
würbe bann nämlid^ fein: 



10. G« = — P- ober G = 



/-'?• 



Unter ber SJorau^fe^ung, bie '^Jeri^clbiftanj P eine^ fid^ in 
einer ^^arnbel beioegenben Äometen, fei gleid) ber ^eriljelbiftanj U^ 
,^aller)*fdf|en Äometen, würben wir für feine ©efdjwinbigfeit im ^eri- 
^el erl^alten: 

log 2 p r» = 8,7998580 (178. 5.) 

log P = 7,0674428 (180. 6.) 

logG^ = 1,7324152 
11. log G = 0,8662076 ; G = 7,348650 aKeilen. 

2)a aud^ bejüglidf) ber ©efd^winbigfeiten in ben einjelnen 
?Pun!ten ber m\)n für bie Parabel baffelbe ©efe^ ©ültigfeit ^at, 
boS für bie ßHipfe, in (181. 7.), gültig ift, fo ergeben fid^ bei^ 
fpielöweife aU ©efc^winbigfeiten ® unb g für einen unter bem 
SQJinfel üon 45** gegen bie 3lje geneigten 9tabiu^oector : 

log P = 7,0674428 
logG = 0,8662076 11) 

7,9336504 7,9336504 

log 9t = 7,1362123 8); logt = 7,9017634 



log ® = 0,7974381 ; log g = 0,0318870 
12. ® = 6,272463 3)1. g = 1,076185 m. 
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2)ic ©efc^ioinbigfcit ® bc^ Äomcten, nai) einem jurflcfgeCegten 
SJBege pon OO"* roürbe ergeben: 

13. ®=2-p- = 4- 

@ie mürbe a(fo nur bie ipälfte ber ©ef^roinbigfeit int $eri^e( 
betragen. @i roürbe a(fo fein: 

14. @ = 3,674325 ÜR. log ® = 0,5651776. 



188. 

9efHmmttttfi beS {^focalanSf^ttitteS rittet Parabel« 

£egt man burd^ ben 33rennpunft S einer ^orabel jum Para- 
meter P (gleid^ bem Slbflonbe be^ Srennpunfteö S oom ©d&eitel- 
punfte P) eine Set)ne tS9l, Fig. 34., fo roirb biefelbe in jiofi 
ungleiche 3:^eile t S (= t) unb SH S (= SR) get^eilt. S)offribe 
ift mit ber Jyläd^e P t S 9t P ber gall , roeld^e burd^ bie gerabe 
S3erbinbung^linie be^ örcnnpunfte^ mit bem ©d^eitelpunfte in jroei 
unglei^e ifieile P t S P unb P 31 S P gct^eilt wirb, ffiir moUen 
l^ier bie 5^1äci^eninf)alte biefer 3:^ei(e beftimmen. 6« ifl: 

(t Q) = t . sin ?p ; (ß q) = 3| . sin «p ; 

(S Q = t . cos y ; (8 q) = 9t . CO» f . 

1. (PtQP) = Y.(PQ).(rCl); (P9lqP) =|-(Pq).(«q) 

2- (PrSP) = (PrQP)-AJ^SQ;(P9tSP) = (P9tqP) + A3lSq 

^ierau^ ergiebt fid^: 
3. (PtSP= I (P + r .cosy).r.sin9— t'. sin^f . cos y J 

(P9tSP)= ^ [(P — 9t.cos?),9l.sin7+ * 9t*.8in9.cosv]. 
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Unb ^ierou^ folgt weiter : 
4. (PtSP)= "3 (^P + 2 '^ • cos ?) . t . sin ? 

(P9lSP = |(p— 2 3t. cos 'f). 31. sin 9. 

5RenneTt wir bie 3^*^ ii)eld)e ber dornet braucht, um ben pcro^ 
bolifd^en gläd^enintinU P r S P ju bejd^reibcn, Z. 3" ff i"^^ ^erif)eU 
biftauj befifet berfelbe eine befaimte ©efdiiüinbiijteit G (187. 11.). 
üRan fcinit alfo ben Söeg, racld^en er in 1" im ^^Jeri^el 5urü(IIeflt. 
S)er oon il^m in biefer ^e'xi von 1" befd^riebene Sluefcfinitt ift alfo 
V2PG. 5Raci^ bem 1. Äeppler'fc^en ©efe^e ^aben roir baf)er: 

5* Z : 1" = (PtSP) : 2 PG , 

roorauö folgt: 

a (PrSP) . ^ . 

0. z = ,-,^-,,- \n ©ecunben. 

72 P G 

3ft rp = 90^ olfo sin y = 1, cos <f = 0, fo gel^t ber 
gläd^enraum P t S P (ober P SR S P) über in ben glttd)enraum 

7- (P^IJSP) = l (PS).(^S) = -g-P^ 

3)a^er ift für biefen befonberen gaU 

8- Z : 1" = g^P^ : 2" PG ober f, = ^^ . 

S)ieje gormel läfet un^ aljo bie S^xt finben, roeld^e ber Äomet 
brandet, um oon bem ^erit)eüum an^ einen SQJinfet t)on 90^ jurüd- 
julegen. SJiefe Siec^nmig ergiebt: 

log 8 = 0,9030900 log 3 = 0,4771213 

log P = 7,067^428 log G = 0^8662076 

log 8 P = 7,9705328 log 3 G = 1,3433289 
log 3 G 3= J^3433289 

log Z = 6,6272039 
log (1 .3. ine.) — 7,499^114 
9, log Z = 0,1280925 — 1 ; Z = 0,1343051 ^o^re 

= 1 ajJonat 18,3498 Jage. 
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189. 

Sergletd^ttug ber eUtlittfil^eit mit bet liataboltfil^ett 9iil^tt 

eines Stomtttn. 

1. 3)05? bi^t)cr 21bgcl^aubelte giebt uujJ fd^Iiefelid^ ©elcgen^eit 
Mc cUiptifd^e ^^a\)n be^ ipnUei)*id^en Äometen mit ber parabolifd^en 
äu oerglcid^en. Unter ber iNorouefe^ung, bafe beibc öo^nen g(eid^e 
^^Jevi^elbiftanjcn P i)äikn, betrögt bie ettiptifdöe ©efc^iüinbigfcit im 
^erit)el (180. 8.) 7,288497 m., bie porabolifd^e (187. 11.) bo^- 
gegen 7,348650 3)f. 

®ieparabonfd)e ®e)d)iüinbigfeit ift bal)er nur um 0,0601 53 
3R. in ber Secunbe größer luie bie eUiptijdje, ein Unterfc^ieb, ber 
fo Hein ift, bnft er in einer Stunbe beiläufig nur 216 üJleilen be= 
trägt, unb bo^er unmöglid^ jur genauen 33eobQd^tung gelangt. 

2. .^aben bie Äörper in beiben ?)a^nen einen SBinfel poti 90** 
jurücfgelegt, fo beträgt bie elliptifcfie ®efd)n)inbig!eit, nac^ (182.10.), 
3,704651 m., bie parabolif(f)e bagegen nur 3,674325 3». (187. 14.). 
ipier ift alf o bie e U i p t i f d^ e C^efd^roinbigfeit um 0,030326 3». 
größer roie bie parabolifc^e. 

3. S)ie ^e\t, roeld^c ber Äomet brauet, um pon bcm ^eriW 
an^ in ber ßHipfe einen SBinfel von 90° ju befd^reibcn, beträgt, 
nad^ (186. 10.), 1 yKonat unb 18,1122 3:age. dagegen legt bcr^ 
felbe, nad^ (188. 9.) biefen SBinfel in ber ^arabel in 1 SWonat unb 
18,3498 Jage jurüd. 3« '^^^ ®llipfe wirb alfo biefer SBinfel um 
0,2376 %aqe früher burc^Iaufen, roie in ber Parabel. 

4. äud^ bie ^Iäd^eninf)alte ber unter einem SQBinfel oon 90* 
bcfd^riebenen älu^fd^nitte finb nur luenig pon einanber perfd^ieben, 
benn roä^renb fid^ ber £ogaritI)mu^ für bie Parabel leicht }U 
14,2598243 finbet, t)aben mir benjenigen für bie ©ttipfe bei bem 
^attep'fd^en Äometen, in (186. 5.), ju 14,2541149 beftimmt. 

5. 6d ge^t an^ biefen SJetrad^tungen unb 5?ergleid^ungcn jur 
©enüge f)en)or, wie fd^wer eö fei, burd^ bie ©eobad^tung ber ^cri^l- 
biftanj unb ber ©efd^minbigfeit bei^ Äometen in feiner €onnemt&^, 
bie SRatur ber 9at)n beffelben (aU GUipfe ober ^arabel) feftjufietten. 
^mmer bleibt ba^er bie Söieberfe^r beffelben bai^ fidf^erfte 3)littel jur 
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Seftimmung feiner großen 3lye, um mit §ülfe biefcr unb bcr bc= 
obad^teten ''i.^erilielbiftaiij bie übrigen Stücfe ju finben. 

0. 3)jQn bat inbeffcn and) Äometen beobad^tet, bcren Sofjnen 
offenbar ben parabolifd^en 6l)ara!ter flberfc^rittcn l)atten nnb einen 
^pperboUfcfien joigten. 2Bir muffen annehmen, bafe fofdje Äometen 
auf i^rem SlüdEmege jur Sonne uon anbern Äörpern, fei e^ üon 
Planeten ober einer 6d)aar gd^nuppen, benen fie begegneten, Stö- 
rungen erlitten ^aben, iueld)e fie oon ber elliptifd^en ©a^n ablenftrn, 
unb in bie t)pperbolifd)e überfüf)rten. ^ie 3{ücffe[)r foIdf)er Äometen 
ifl, foOte i^nen eine gegent^eilige Störung nid^t miberfa^ren, nid^t 
5U ermarten. Sic merben fid) nu^^ bcm 25croid)e be^ Sonnenfi)ftenh3 
entfernen. 

7. 3ln unferen 5Refu(taten, in (178. 10. u. 11.), t)aben roir 
bereite gefetjen, ba{^, incnn un^ bie Sled^nung auc^ noc^ auf bie 
5RQtur einer ©llipfe bei einer Äomctenbabn l^inmeift, biefe fic^ aber 
bereit!^ ber '^Sarabel fet)r näl^ert, bod) nur menig SBa^rfd^einlid&feit 
für bie Slücffebr be^ Äometen jur Sonne oorliegt. 

3)ie 9lftronomen f)aben audf) bereite für einige Äometen fold&e 
^a^nelemente beftimmt, lueld&e auf eine fo lange Umlauföjeit fdf)Iie6en 
laffen, bafe ber ©ebanfe gar nic^t fo ferne liegt, fie feien jum 6rften= 
male in bcr Sonnennäbe eingetroffen, unb bafe für eine jipeite Slüdts 
fel^ faum nodf) einige Hoffnung oor^anben fei. 

So bered^net fid^ beifpiel^roeife bie Umlauf^jeit be^ (unter 
?Rr. 226 in 9Käbler*^ ÄometensSerjeic^uife artgefül)rten Äometen oom 
3abre 1863, bcffen'Heinfter 2lbftanb P oon ber Sonne ju 0,794758 
unb beffen ©ycentricität ju 0,9999470 angegeben finb, (unter ber 
SSorau^fe^ung, bafe eine Störung feine Unregelmäfeigteiten in feiner 
©o^nberoegung oerurfadjt t)abe) ju 1836278 ^a\)xt, roä^renb ber^ 
felbe mit einer gntfernung 2 A — F = 598698200000 g. SR. in 
ben Slaum eingreift, fic^ alfo bi^ na^e */, Sternroeiten (bie Sternroeite 
ju 4 3iiUionen 3Jleilen angenommen) ober nal)e an 30000 grbmeiten 
oon ber Sonne au^ erftrecft. 
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190. 

Set ^n^ammtnftoff jioeier fid^ in efcetttHfil^ett 9afintn 

beioegenben Stövptv. 

1. 6^ bürftc angejeigt crfd^einen, nod^ einmal auf unferc 
Sßel^auptung in (120. 3,) jnriicfjufonimen. Sßir ^aben bafcfbft 
angeführt, bafe bei beni 3wfß"i"^^iifto6c fid^ eyccntrifc^ um bic 
©onnc beroegenber Äörperd^en, beven 3wftanb wir babci al^ rocid^ 
unb unelaftifd^ üorauäfc^ten, bejicl)ungÄroeifc bei beren Sereini^ 
gung ju einem Äörper, bie mne Sal)n nur eine geringere ©ycen- 
tricität ert)alten fonnte, aU bie feitf)erige — fid& alfo ber Äreid? 
form näbern mufete. 

2. aSir i)abtn, in (32. 1.), bei ber 3:^eorie be-S geraben 
©toftei^ gf^en, bafe bei jebem 3wfammenfto6e jroeier unelaftifd^er 
Äörper, roelcfie t)intereinanber ^erlaufen, jroar an ber 
fummarifc^en Seiuegung^fraft 9Ji(^t^ üerloren ge^t, bagegen 
aber aud^, in (32. 8.), gefunben, bafe f)ierbei bieSefd^roinbig^ 
feiten n a df) b e m 3 w ) a m m e n ft o ^ e im ©anjen eine 3?enninbe- 
rung erleiben, weil ein Z\)eH berfelben in SBärme tibergel)t. 

aü« ber Sergteid&ung ber Formel (35. 6.) mit (33. 6.) er^ 
giebt fi$ aber bei bem gegeneinanber Saufen ber Äörper ein 
größerer ®efdöimnbig!eit^DerIuft mie bei bem bintereinanber 
^erlaufen. 5)ie fortfd)reitenbe Semegung ober bie ©efd^roinbigfeit 
erl)ä(t alfo in jebem ^fötte eine i^erminberung , b. l)., bie Äörper 
bewegen fid^ na6) ibrer ^Bereinigung im ©anjen langfamer al^ vox 
berfelben. 93ei bem f db i e f e n Stofee f ommen inbeffen nur biejenigen 
Komponenten ber ©efcfiminbigfeit jur Stofemirfung , roeldbe in bic 
Stoferid^tung fallen. 

6i^ finbet bat)er ancb bei bem fd)iefen 6to§e immerbin im 
®an5en eine 3?erminberung ber ©efdbminbigfeit, b. f), eine Umroonb^ 
lung üon ©efdbroinbigfeit in 3öärme, jebodb nur in geringerem 
®rabe, ftatt. 

3. 2)enfen mir un^ nun jmei 5törper in einer unb berfelben 

gbene um ben $!Mittelpunft einer Slnsiebung fid^ frei in einer ^a^ 
rabel beiuegenb, fo mirb für bie eine bie ©teid^ung (172. 3.) 

2pr' = RG* unb für bie anbere bie QJleic^ung 2|>r* = Rg' 
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®ültig!cit Iiabeit. Sei bem 3wfömmcnftoBc in irgenb einem ©d^neis 
bung^piinfte \\)xex Salinen roirb aber von beiben Äörpern 3lrbeit 
gefeiftet, rooburc^ bie Summe ber ©efd^minbigfeiten G + jj; eine SSer^ 
minberung erfeibet, «nb 9Bänne erjeugt mirb. 5^a^er änbem fid^ 
bic genannten ©feic^ungen in 2 pr^ > RS*, unter beren 3>oraug5 
fefeung (173. 1.) nur bie Bewegung in einer (gilipfe ftatt- 
finben fann. 

4. ^n gleid^er Söeife mufe firf) bei bem 3wfö"iittenfto6e jroeier 
fid^ in ©dipfen um ben ^unft ber 2lnjie^ung bcmegenben Äörper 
eine 3[Jerminberung an ©ejrfiroinbigfeit ergeben unb bie 
©leic^ung (173. 1.) fidb berjenigen in (174. 4.), pv^ = Rg^, 
nähern. 3)if^ beftomebr, je öfter ficb iolc^e 3ufammenftö6e bereite 
Dereinigter Äörper mit anberen (ebenfalls in ßUipfen fid^ beroegenben) 
Äörpern mieberbolen. 6^ mu6 fic^ bie 93a^n ber Dereinigten Äörper 
bei jebem neuen 3wfö^"wicnftofee ber Äreii^form me^r nähern. 

5. 3Iuf biefe grfenntni§ ftü^t firf) unfere ganje "Jbeorie üon 
bem 9lufbaue ber Planeten au^ melen fleinen, fic^ um bie Sonne 
beroegenber Äörper. SSei ber 3>orau^fe^ung i^rer concentrifd^eu 
S^emegung um bie Sonne, mie fie nad) ber Saplace'fd^en ^ppotbefe 

ftattfinben mü^te, märe ein 3"f<^'^"^f"^^fff^i^ ^^^^ t^i^f^'^ Äörper 
gerabeju unmöglirf). 3Rur bie 2lnna^me urfprünglid^ ejcentrifd^er 
Salinen läfet ein 3ufommentreffen ermöglid^en, rooburd^ fic^ mieberum 
eine' 3lnnäf|erung an bie firci^form bei ber Satin be^ aufgebauten 
ßörper-^ ergiebt. 

191. 

Sergleic^ttttg stuifc^en Kometen unb Si^nupptn. 

1. 2ßir fd^Iiefeen hiermit unfere Setrad^tungen über bie 
Äometen, beren Silbungegefd^icbte mir mit berjenigen ber ^(aneten 
unb ber (Stern^Sd^nuppen jufammenfallenb erfannten. 

Äometen unb Sd^nuppen \)Qben mir aU Slüdtftänbe gefunben, 
meldte fid^ megen ber Steigung i^rcr Sahnen gegen biejenigen ber 
^Planeten mit biefen nid^t ju vereinigen im Staube roaren. 2)ie 
©ntftel^ung ber Äometen finben mir inbeffen in ber Slequator^ 
f b ^ n e b^^ an^ unferer 500 fad^en ©rbmaffe entftanbenen 9?ebel= 
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ettipfoibe^, iDä^renb bie @d)uuppen nteijVmS au^ beffen aud- 
io u f c r n ^eruorgingcn. 

2. ^ic $^al)iicn beiber 9lrten üoii Äörpern ftimmen barin mit 
cinanber überein, baß fie alle möglid^e Steigungen gegen bie @fliptif 
^aben, unb feine nierf(id)en Störungen auf ben Sauf ber '^(aneten 
bewirf en. 

3. T^ie Älometen bewegen fid) in eKiptifc^en, nal^eju parabo? 
lifd^en, ?)a^nen, alfo in 3iat)nen üon fet)r grofeen, bie Sd^nuppen 
bagcgen in 2Ja^nen üou geringeren (Sycentricitätcn. 
Sffiegen i^rer Seigabe dou 9lebelelenienten von weiter Sludbe^nung, 
roeld^e ben Schnuppen fe^lt, werben und bie fionieten f^on in großen 
Entfernungen von ber ©rbc fidjtbar, bie Sd^nuppen bagegen nur 
bann, wenn fie fid^ jur DJad^tgeit nabe an ber G-rbe ^er bewegen 
unb bereu atniofpbäre burd)ftreifen. (Srflere bewegen fid^, eben 
wegen ibrer meiftend grofeen (Sntfernung oont ©tanborte ber Grbe 
fc^einbar langfam unb i^re Sid^tbarfeit bauert b^nfiii mehrere 
aMonate, le^tere bewegen fic^, in J^olge ber geringeren Gntfemung, 
oon ber an^ wir fie beobad)ten, an^ fd)einbar mit äufterft rafcber 
Oefd^winbigfeit, unb it)re ©idbtbarfeit wä^rt in ben meiften göllen 
nur wenige Secunben. ßd wirb baf)er ber Seobadbtung fd^wer 
faden, jemaUbie ©efdbwinbigfeit ber @d^nuppen genau 
}u beftimmen, unb nur ibre Gntfernung über bie Grb = 
oberfläd^e ift bei manchen £d)nuppen annäbernb feftgeftellt mor= 
ben, wäl^renb bie ®efd)winbigf eit ber Äometen bei be- 
fannter Umlaufdjeit für alle %nnUe it)rer 93abn leicht betlimmt 
werben fann*). 

*) $ierer gtebt in feinem eucQcIopäblfc^en SBörterbuc^ (4. Auflage) 
unter bem 5(rtifc(: ^"JWctcore" (8. 188.) bie ®cf(6u)inbiflfcit üon üier burcft 
correfponbirenbe üBeobac^tungen gemeffenen Meteoren gmtf^en 1 1 unb 23 g« 3K. 
in 1 6ec. an. .t>iema(^ toürbe olfo bie (^efc^winbtgfett mancher 8ternf4nuppen 
bie (Befc^ioinbigfeit ber ^rbe um ba« 2 J675 bti» 5 J866 fac^e fiberfteigen. 
Gebeult man aber, bag fc^on ba« {yf2 - ) 14414.. fac^e an (^ef^otnbtg« 

feit ber Qx\>t genügt bie ^a^n einer 6ternfc^nuppe gu einer $arabel }u ge« 
ftalten, fo mirb man bie|e ^efultate ber ^eobad)tung , wenn man überhaupt 
einen Umlauf ber ^(^nuppen um bie Sonne annimmt, als burc^au«^ irrige 
be:^ei(bnen mftffen. Xiefe (^rfenntntft bürfte aud) nnfere Sc^luftbemerfung in 
(148.) üoHfommen rechtfertigen. 
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4. 3)ic ®rfc^einung eine^ Äomctett am J^irmamcut ift immer 
aU ein nid^t oft ftattfinbenl^e^ 6reigiü6 Qnjufelien, it)ä{)renb mir 
bic v£<l^nuppen faft in jeber Stuube ber ^laii)t bei molfenfreiem 
,^immel ju beobachten ©elegcntieit öabcn. 

6§ ge^t ausf bieten i^ergleic^ungcn gcnügcnb ^erüor, bnfe beibe 
Slrten Don Äörpern , obgleid^ beibe planctorifd^en Urfprungö. unb 
gleid^fam nur bie Slbfälle eine^ Äunftmerfcj^ finb, bod^ oerfd^iebenc 
Ä'ategorieen bilben, unb ba^ bie 3'i1ö'"»^^"9^^örigfeit beiber 2lrten 
t)on foömifd^en (Srf dieinungen , mie fie in neuerer 3^it uon einigen 
fie^rbüc^ern ber 3lftronomie Dorgetragen wirb, inbem fie bei ben 
S^nuppeu eine parabolif^e ©efc^minbigleit uorauöfe^en, 
eine illuforifd^e fein möd^te. 
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Ofortfe^ttng* 

1 . 5)ie 2le^nli(i^feit in ben 9Jeigungen ber 33at)nebenen jmifd^en 
ben Äometen unb ben @d)nuppen, nämlid^ ba^ biefe 9leigungen unter 
allen möglid^en SBinfeln gegen bie ^a^n ftattfinben, f)at bie äftro- 
nomen junäd^ft baju Dcranlafet, eine große 9?ermanbtfd&aft jmifd^en 
beiben 2lrten oon ^immeljSförpern ju unterftellen unb \\)xe ßnt- 
fte^ung in bie 9täume außerhalb unfereö ^lanetenfpftem^ ju Der- 
legen. Sie nehmen an, „baß firf) außerhalb unfere^ ^laneten= 
fpftem^ 2ln^äufungen Keiner 2Beltförper befinben, meldte im SBelt^ 
räum burdi lofale Koncentration ber 9Katerie entftanben fein fönnen 
unb fo^mifdie Sßolfen bilben, bie bei if)rer Slnnä^erung an bie ©onne 
JU einer langen elIipfoibifd)en Strömung Donüer^ältnifemäßig geringem 
Querfc^nitte au^gejogen feien. So baß fie je nac^ ben Umftänben 
3a^re, 3<i&rl)unberte, ja felbft ^o^i^taufenbe braud^en, um Stüd 
für Stüd burd^ ba^ ^erif)el ju gel)en. Unb baß fic^ t)on biefen 
Strömungen jene, meldte ber @rbe in beren jäfirlid^er ^iemegung be- 
gegnen, unö aU meteorifd^e, auö einem gemiffen fünfte be<§ Firma- 
mentes auSftra^Ienbe Sd^auer bemerfbar mad^en." ?J)iefe 2tuf= 
faffung über bie 5Ratur ber Sd^nuppen roirb unterftü|t oon einer 
periobifd)en ^äufigfeit mandtier Sd)nuppenftröme, namentlid; ber fo- 



368 XIV. 35ic Jjtontctcn. 192. 

genannten ^erfeiben, für roetd^e man eine Slüdfe^r i^rer gröfeten 
^äufigfeit üon über öunbcrt ^aöre glaubte annel)men ju bürfen, 
ober ber Sogenannten £e on ib en, beren gröfete ^äufigfeit in S^x^dftn: 
ränmen oon etwa 33 ^l^bren tnit größerer Sid^ert)eit jur Seobad^- 
tung gelangte. 2Jeibe Sd^nuppenftröme brad^te man bann mit ben 
Äometcn 1862IIIunb 18661 in jufammenge^örige ^Jejietiungen 
wegen natier Uebcreinftimmung ber besfaUjigen ©at)neUmente. 

2. 3Ret)men mir für unferc Unterfud^ungen ben Strom ber 
Seoniben in befonbere 95etracf|tung. 

ÜJlan fteHt ficfi vor, baß biefer Strom oon ungleid^er 9)id^te 
fei unb eine ©ttipfe befc^reibe, beren Umlauf etma 33 ^a\)tt be- 
trage, fo ba^ nad^ Slblauf biefer 3^i^P^i^iobe bie ®rbe roieber mit 
bem bicfiteften %f)üU be^ Strome^ jwfammentreffe. 

galten mir biefe Slnfid^t proberoeife feft, um bie 3led^nung auf 
fie JU machen, fo er{)alten mir jur 93eftimmung ber ©atineycentricitot 
ber ©llipfe, in roeldier bie 3Jleteore i^rcn einmaligen Umlouf um bie 
Sonne üottjie^en, nad^ (176. 8.), foIgenbe<§ ©rgebnift; 

log 33 = 1,5185139 
log (1 3. in S.) = 7,4991 1 14 (70. 2.) 

logT = 9,0176253 
logT« = 18,0352506 
log V = 6,9024684 (71. 3.) 

log A' = 24,9377190 
3- logA = 8,3125730. 

Jßäre uns^ nnn nodt) bie "^^Jerifiefbiftanj P ber umfaufenben 
Körper befannt, fo mürbe fid^ an^ A unb P fe{)r leidet bie ßycen- 
tricität E ber Gllipfe ableiten laffen, unb bie aftronomifd^en 2e^r- 
büd;er geben un^ biefe ^erit)elbiftanj im a)littel ju 0,97.*) 

5i?ir erhalten a(fo weiter, nad^ (179. 15.): 



*) X\t Sßunbcr bcS .öimmcld. 3?ou 3. 3- öon fiittrow. G. 3luflaflc. 
3. 638. 
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logP =^0,9867717— 1 
log 5 = 7^002304 

4» log P = 7^870021 in meikn; P = 19364310 g. 2». 

log A =^,3225730_ 

5. log (1 — E) =rö,974429r— 2 ; 1 — E = 0,09428206 ; 

E =0,90571794. 
63 crgtebt fid^ alfo eine ©tlipfe üon fe^r bebeutenber dp 
centricität, bie jroar mit ber Slngabe ber Setirbüd^er Jel)r na^e, aber 
mit unferen 2lu^fü{)rungen burd^au« -nid^t übereinftimmt. 3eite an- 
gaben benfen babei an eine fcftfte^enbe Umlaufigjeit ber ^Keteore 
Don beiläufig 33 3a^ren, wä^renb mir Don einer @old)en burd^au^ 
nid^t überjeugt finb. 

6. 3laä) unferer 2luffaffung befd^reiben nämlid^ bie SJleteore 
aHerbitigd gttipfen, aber nur joldie t)on weit geringerer ßpcen- 
tricität, wie bie oben bered^ncte. SRefyinen roir ^inju, bag bie grofee 
©a^naye ber Seoniben größer jei wie bie mittlere ©ntfernung ber 
6rbe von ber Sonne, fo roirb aud^ i^re Umlauf^jeit um bie ©ortite 
größer fein fönn^n roie biejcnige ber ®rbe. S)ann !ann aber, 
xoenn bie größere öäufigfeit eine^ ©d^nuppenftromeg ber ßrbe in 
il)rer Sa^n an einer beftimmten ©teile in einem gegebenen 3»a^re 
begegnet, bieg nid^t ebenfo aud^ in bem folgenben 3al)re ber gatt 
fein. S)ie bemerlte größere §änfigfeit roirb jurüdbfeiben unb ber 
©rfabrung gemäfe erft nad^ 3lb(auf üon 33 ^o^^^^n roieber mit ber 
6rbe jufammentreffen, mei( bie (Srbe 33 Umläufe um bie ©onne 
mad^t, mä^renb bie Seoniben nur 32 Umläufe jurüdElegen. Ober, 
wa^ taffelbe ift, meil bie erbe T^ = 365,25637 Sage ju einem 
Umlaufe um bie ©onne brandet , n)äl)renb bie Seoniben liierju 
T = 376,67063 3;a9e not^menbig ^aben. 33eftimmen mir nunmel^r 
au^ biefer Umlauf ^jeit T bie ©ycentricität E ber Seonibenba^n, fo 
ergiebt bie SRed^nung: 

logT = 2,5759617 in SCagen, 
log 86400 = 4,9365137 = log (1 %. in ©ec.) 

log T = 7,5124754 " in ©ec. 

log T^ = 15,0249508 

log V = 6,9024684 (71. 3.) 



log A' = 21,9274192 
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7. log A = 7,3091397; A =;; 2Ö376975 9. ÜR. 

9lun ift P = 19364310 „ 4.) 

8. E = A — P = 101266Ö ,, 
log E = 6,0054636 in g. 3)1. 

logA = 7,3091397 

9» log E = 0,6963239 — 2 ; E = 0,0496963 

in 3:^cilen bcr großen ^albaye. 

10. ©elbftocrftänblici^ erl)ä[t man, rocnn man bicfe gefunbenc 

©fcentricität bcr 33a^n bcr Sconibcn ju ®runbc legt, roieber eine 

33 
Umlauf^jcit, roeld^c ^^^V bcr Umlauf^jeit bcr ©rbe nm bic Sonne 

beträgt. 

11. SBärc in bcr J^at eine fo grofee SScrmanbtfd^aft jroifd^en 
Äometcn unb ©d^nuppen üor^anben, wie fie oon ben Slftro= 
nomen untcrftellt wirb, bann müfete au^ bie ^öufigfeit ber Äomctcn 
eine größere fein roie je^t, unb fie müßten überbie^ gröfetent^eil^ 
unfere ßrbatmofp^äre burd^ftreidicn, mag bod^ Icinc^meg ber gaU ifl. 
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Die ^vbe mb ba Wionb. 



193- 

SaS 3initere ber @rbe* 

1 . ®cn)ö^nUd& nimmt man an, baft ba^ innere bcr ®rbc feuer- 
flüffig fei; aui^ unfcrer (Sntftcl^ungi^tljcoric ber Planeten folgt 
bieö nid^t. 

SBir liefen bei ber SSilbung ber ^faneten bie ftaubartigc 
3Kaffe ber 5Ringfd&ole, (mit 2lu^nal)me berjenigen ber 2lequatorebene), 
burd^ bie 3w"^f)"i^ ^^^^^ ©efd^roinbigfeit unb bie bamit im 3"' 
fammcnl^ange fte^enbe 3Sergrö6erung ifirer ©entrifugalfraft t)on 
außen nad^ innen juerft eine Si?erbicf|tnng erleiben, inbcm fid^ äußere 
S^^eitd^en mit inneren ju Keinen Äörperd^en geftafteten. S)iefe ganje 
^rocebur benfen wir unö al^ eine bli^artige. S)urd^ bie fd^nellere 
$)en)egung ber äußeren ©lemente (mit 3lu^na^me berjenigen ber 
Slequatorebene) unb burd^ bie Sleibung, meiere hierbei t)on außen 
nad^ innen ftattfanb , mußte fid^ eine SRotation biefer Äörperd^en, 
im ginne il)rer SSa^nbemegung ergeben unb jugleid^ SEBärme ent= 
roidEeln, unb biefe SBärmeentmicfelnng mußte eine Jyunction ber ©e^ 
fd^n)inbi.i!eit fein, mit roetd^er ficfi bie (Elemente ber ftaubartigen 
^lüffigfeit üon außen nad^ innen bewegten. Sie mußte befto größer 
fein, je Heiner tt)r Sa^n^albmeffer mar, b. i). fte mußte nad^ ber 
Sonne ^in junefimen, fid^ alfo bei ber 93ilbung ber Planeten oon 
außen nad^ innen oergrößern. 6^ l^inbert un^ aber 9lid^t^, fie bei 
ber ^rbe aU fo t)od^^rabig ju unterfteUen^ baß bie gebitbe^en Reinen 
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Äörpcr fogar 5 um %\)t\l in ben fcuerflüffigen 3"ft<^"i^ ö^^^' 
gegangen waren. 

21llcin wir muffen auc^ annehmen , bafe bei ber Äleinl)eit 
biejer Äörperd^en unb ber i^ältc be^ Staume^, in welchem fie ^xä) 
bewegten, biefer feuerflüffige 3^1^^^^ f^^^ ^tilb in ben ftarren äber= 
ging, ol)ne ba^ mir nolt)ig ^ajbcn, i^nen jugleid^ einen abfolut feften 
beijumeffen. ^i)ei bem 3'^fö"^^i^"fto6en biefer fleinen Äörper, fei 
eg in ber 3lequa torebene , ober oberhalb unb unter^aft berfelben, 
!ann aber, megen it)rer geringen 3)laffe unb il)ren nur geringen 
@efrf)roinbig!eit^bifferenjen , mo^f feine fo grofec ffiärmeerl^ö^ung 
ftattgefunben l)aben, bnfe fid^ ein feuerflüffiger 3wftanb roieber 
t)erftellte. 

2. S)iefe S3etrad)tung erlaubt und alfo bei bem 3wfönimen= 
fluffe melirerer fleinen Äörper ju einem größeren nur anjunel^men, 
baft fic^ jmar 2öärme einftellte, bafe fid^ biefelbe inbeffen an ben 
äußeren S^^eilen beS entfte^enben größeren Äörperi^ l^ö^cr entwidclte^ 
wie in feinen inneren, wie ja au^, nad^ (37. 6.), bie auf ben 
SJleiflumpen erfolgten ©daläge burd^ ben ßammer in beibeu eine 
größere ^i^e beroirfen, wie in bem 3lmboße felbft. 

9lad^ unferer 2;^eorie mürbe alfo in bem 3""^^^^^ ber 
6rbe bie SBärme pon ibrem 5Dlittelpunfte nad^ außen ^in ju^ 
nel^men. Unb biefe J^eorie fd^eint mit bem ©rgebniffe, baß bie 
S)i(j^te ber (Srbc fid^ nad^ bem 3Hittelpunfte t)in fteigere, übereinju^ 
ftimmen, weil 5}erme^rung ber 2Bärme bie Äörper ausbe^nt, ein 
Körper aber befto bid^ter ift, je weniger 33Järmc er ^at. 

3. ^m ©egenfa^e hiermit fd^eint unfere I^eorie ber 83eob= 
od^tung ju wiberfpred^en , ba fid^ in ber 3:bat bur^ ^öoljroerfud^ 
eine 3""^^"^^ ^^ äßärme üon außen nad^ innen ^in crgiebt. 

SlUein biefer (Segenfa^ ift nur ein fd^einbarer. 5^enn toax 
bie SBärme üon bem ^JHittelpunfte ber (Srbe nac^ it)rer Oberflöd^ 
am größten, fo mußte fie t)on ba aud juerft in ben falten 9laum 
wieber aueftrömen. S)edwegen fönnen wir in ber (Srbf rufte bie 
SBärme nad^ innenl)in fteigenb finben, unbefd^abet beffen, baß fie 
fpäter nac§ bem ^JJJittelpunfte ju wieber abnimmt. 

4. 9Iber auf bie ©rfabrung ^in, baß bei ben 9ot)n>erfud&en 
bie Srbworme pon außen nad^ iniient)in }unimmt^ wirb pon ben 
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meiften ^^pfifern uub ©cologcn angenommen, bafe in bem Innern 
ber Sifbe bie größte §i|e ^errfd^e, bie fid^ fogar biö jur geuer- 
flüffigfeit bei3 ©rbinnern fteigere. 

®icfe SKwnal^me erregt fd^n auö bem ©runbe unfer oolfei^ 
93ebenlen, meil un§ bie Seobad^tung ki)xt , baß bie 3Katerie ber 
Srbfrufte felbft jum größten 3;i^eile nid^t in einem feuere 
Pfiffigen 3wfianbe geroefen fein lönne, ba fid^ nur an e inj einen 
©teilen bie ©puren eine^ fofc^en 3i^ftö"t*ß'^ nad^meifen laffen, 
iw)}U ja nod^ je^t bie SJulcane bie beften ©elege abgeben. 

SBöre in ber 2^at bie @rbe im inneren feuerflüffig, fo müfete 
bie SQSärme ber ©rboberfläc^e , weil bie SBärme naturgemäß w)n 
innen nad^ aujsen auSftrafilt, and) ohne bie ©onneneinroirfung eine 
io€it größere fein, mie fie gegenroörtig ift. 2luc^ müßte naniontlid^ 
auf bem 9Jteereöboben eine lüeit ^öljere 3:emperatur tierrid^en, ald 
fie fid^ bei bcn Unterfud^ungen hierüber ^eraui^ftellt. 

. 5. SBaö mir aber befonberg gegen eine frühere feuere b. f). 
tropfbare ^lüffigfeit bcr @rbe geltenb 5U mad^en {)aben, ifi bie ge? 
ringe 9lbplattung ber Srbe. SBäre nämlidi bie Srbe jemals im 
3uftanbe einer tropfbaren f^löffis^^it gemefcn, fo müßte ber Erb? 
förper meit me^r Don ber Äugelgeftalt abn)eid()en unb feine ellips 
foibifd^e (Seftalt eine ausgeprägtere fein, als bieS in ber Z\)ai ber 
gall ift. 

SBir t)aben bie 3lbplattung ber (Srbe, m6) (68. 20.), auS 

ben gegebeneu 2BertI)en für a unb b }u oqqo^" 9^f""*>^"- 

35ie fef)r einget)enben SHedjuungen über biefen ©egenfianb, 
meldte bie „lllerf)anit" Don ^uofeffor Dr. ©uftat) Äird^t)off (britte 
aufläge. Seipjig 1883.) unS mitt^eilt, unb meldte firf) barauf 
(lüjen, baß bie Hjeild^en beS ßrbförperS nid^t nac^ bem ^temton*- 
fd^en ©efe^e üon bem ©rbmittelpunfte angejogcn werben, fonbern 
bnß fie fid^ nad^ biefem ©cfe|e gegenseitig einanber anjiet)en, 
ergeben (©eite 131), inbem fie eine feuer- ober tropfbare ^lüffig- 

feit beS (grbförperS üorauSfe^en, eine 2lbplattung ber ®rbe =^ ^öö ' 

alfo eine größere als bie burd^ bie ©rabmeffungen gefunbene. SJlan 
ipifi biefen. ^an^el an Uebereiuftimnuing beS 9led^nungSrefultateS 
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mit ber Scobad^tung allein barin fud^en, bafe bic 6rbe nid^t ^o^ 
mögen ift. 393 ir ftnben i^n in beni frül^eren ni^t tropfbar-flüffigen, 
fonbern bloö roeid^en 3wftonbe ber 6rbe. 

6. ®egen bie ^e^auptung bcr ?5^w^tflüffigfeit ber 6rbe in 
i^rem 3l"n^ni, meldte bie meiften ^^pfifer ouö ber 3)eobad^tung 
folgern, bofe bie SBärme nad^ bem Qnnern ^in beftänbig june^me, 
fprid^t $err ^. ®. ©reiffenftein ju 9)enö^eim, inbem er in einem 
3luffa^e (Cbeniüälber »ote. 1883. 3lx. 4.) jeigt, bafe man ba^ 
GrgebniB biefer SBärmejuna^me nic^t ot)ne Sßeitereö aU ©runblagc 
JU einem fotd^en gd^Inffe üerroenbcn bürfe. 2)enn in ber Sle^nung, 
roeld^e fic^ anf biefe SQSärmejunn^me grünbet, road^fen bie liefen 
in einer arit^metif d^en Steige e r ft e r Orbnung, bie 2! e m p e r a t u r = 
grabe aber in einer fold^en j weiter Drbnung, unb bie 5roeiten 
Sifferenjen fmb negatio. ^n ^olge baoon refultirt ftatt $i$e 
ein Äältegrab, ber in ber 9latur in biefer $öf)e gar nic^t Dor- 
lommen fann.*) 



194. 



Ste OBerfliic^e ber <Srbe. 

1. 3)a nad^ unferer 3;^eorie bie in ber Slequatorebene ber 
früf)eren SRingfd^ale niebergefd^lagenen oerbid^teten Äörperd^en von 
ber in berfelben oor^anbenen fid^ gleid^fall<§ Don SBeft nad& Dflen 
um bie 6onne bemegenben 5Webehnaffe umgeben mürben unb X're^ung 
im Sinne i^rer ^a^nbemegung empfangen bitten , fo mugte auc^ 
ber ©rbförper felbft fd^on oor feiner oöttigen Silbung Slotation er- 
halten t)aben. 2^iefe ging bemfelben alfo nod^ oor Silbung feiner 
je^igen Oberfläd^e oorau^. — 

ferner mußten fidl) nod^ o o r SilDung feiner je^igen Dberfläd^e 
aud^ c^emifcbe 3Seränberungen ergeben ; e<§ mußte fid) ber üor^anbcne 



*) 2Bir merben ben btedbesüglic^en fe^r tntereffanten $luffa$ mit Ohr* 
CaubntB bed j^errn Serfaffer« in einer befonbtren 9lote }um ^bbrudfe bringen« 
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©tidftoff mit bem ©aucrfloffc t)enncngcn unb atg Suft über 
bie 6rbc crf)eben, unb biefc Suft fetbft mußte ba^cr mit ber 6rbc 
gleiche SRototion^gefd^minbigfeit erhalten. 

^er SOSofferftoff, ber auä) in bcbeutenben ÖUQntitäten in 
ber ^^otofp^äre ber ©onne unb anberen SBäcIttörpern nad^gemiefen 
ift, trat ebenfalls in SSerbinbung mit ©auerftoff unb bilbete boÄ 
Siäaffer. 

3n biefer Söeife benfen mir un^ bie 6rbe bereite gebilbet unb 
ai^ felbftftänbiger Äörper bie Sonne umfreifenb, foiuie anä) um il^re 
Stye rotirenb, roa^renb nod^ uerbid^tete Äörper ber ©c^olmaffe, an^ 
TOeld^er fie felbft entftanben mar, in roenig t)erfcl^iebenen, jebodb me^r 
eycentrifc^en Salinen mit i^r um bie ©onne fid^ bewegten. 

2. Irafen 3tnlagerungcn an ben ©rbförper jufällig mit ent^ 
jünblid^cn Stoffen jufammen, fo fonnten burd^ ben l)eftigen 2)rud 
bafelbft aud^ roo^l örtlid^ ^euerftcHen entfte^en. 3)a bie 3lnlage- 
rungen, meldte t)on aufecn ^er ftattfanben, fi^ nur unregelmäßig er^ 
geben fonnten unb an^ unregelmäßigen ^Raffen beftanben ^aben 
roerben, fo barf man aud^ annet)men, bafe fie fid^ nid^t üolKommen 
genau an i^re Unterlage anfd^loffen, baß fidi üielme^r l^ie unb ba 
leere ä^if^^^^^äume ober Oänge bilbeten, burd^ meldte aud^ geuer- 
fteHen SSerbinbung mit einanber erhielten. 

3. äöä^renb biefer Spod^e ber 6rbe bürfen mir übrigen^ i^re 
fd^on fefte Ärufte nid^t al^ eben, etma wie bie Dberfläd^e eines 
ftittfte^enben SBafferS anfe^en , roeil mir fie unö an^ üerbid^teteu 
fp^ärifd^en Älumpen jufammengefe^t Dorftelfen. (Sr^öliungen unb 
9?ertiefungen mußten ba^er aud^ fd^on ju jener ©pod^e an ber 
Dberfläd^e ber 6rbe mit einanber abmed^feln. 5ffiir braud^en jebod^ 
biefen klumpen an ber Oberfläd^e nod^ nid^t burd^ge^enbö bie 
$ärte beijumeffen, bie mir gegenwärtig bei ben Urgebirgen üor^ 
finben, obgleid^ mir tt)eiliüeife auc^ beren uollfommene 
SS erl) Ortung üor i^rer 2lnlagerung an ben bereite gebilbeten, 
aber nod^ nid^t üoHenbeten ©rblörper alö gefd^el^en unterftellen 
bürfen. — 

4. ^iemäd^ft mußte burd^ ia^ fortgefe^te SKnlagern größerer 
unb Ileinerer Äörper an bie 6rbe fid^ an beren Dberfläd^e eine 
SScrmet)rung ber SQSärme einfteüen, meldte ben Uebergang ie^ be- 
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rcits oor^anbenen 5öaffer^ in bic ©ampfform oeränlaffcn lonnH 
unb fomit bie 2uft mit Jßaffcrbampf fd^iDängcrte. S)iefcn SBer- 
bampfung^juftanb fönnen mx fogar aB ber Silbung be^ 35kL^etü 
üorau^gcgangcn- aniiet)men unb bann, nad& Slbno^mc ber öi^e burd^ 
2luigftraf|Iung ooii 2öärme in ben Slaum, bcn Uebergang bcö SBaffer^ 
bampfeö in Gaffer firf) n)icberf)olcn unb bic Vertiefungen ber Obecs 
fläd^c üon 5Reuem mit Sßaffer erfüllt beulen. — 

(£§ ift nämlid^ bie SSorfteHung juläffig, bafe nod) au^er^alb 
bed ©rbförper^ SBafferftoff unb ©auerftoff in Serbinbung traten, 
fid^ ju Söaffer bilbeten, unb bafe fold^e SBaffercompleje Don bc^ 
beutenbcn 2)imenrionen bei i^rer 3lnlagerung an bie Grbe unb, ben 
]&ierburd^ erleibenben ©cfd^minbigfeit^oerluften in*ö Sieben geriet!^ 
unb in biefem 3wftanbe fid^ in bie tieferen ©teilen ber Oberfläche 
ergoffen liaben. 

5. 2lug ber 5?erbinbung be^ im ?IKineraIreid)e maffent)aft Der- 
tretenen Äoölenftoff^ mit bem Söaffer bilbeten firf) bie ??flanjfn imb 
fpäter bie Spiere. &an}i€ ©tredten ber ©rboberfläd^e mürben auf 
biefe Söeife unter bem ßinfluffe einer bo{)en unb feud^ten S^emperatur 
mit ^flanjenbedfen überwogen. SKlIein bie Slnlagerungen üon t>ers 
bid^teten Äörpem an bie ©rboberfiäd^e fe^te fidö bodf) nod& immer 
fort, ba bie me^r epcentrifrf) um bie ©onne fid^ bemegenben Der- 
bic^teten Äörper in if)ren 3^a^nen nad^ unb nad^ mit bem Srbförper 
felbfi, beffen S3af)n firf) frf)on fe^r ber Ärei^form näherte , in ©e= 
rü^nmg fommen unb fid)^mit \\)m oereinigen mußten. — S)ie be^« 
reit^ beftet^enbe unb oon biefen 2tn(agerungen betroffene ^flanjen^: 
melt mürbe oerfd^üttet unb burd^ ben 2)ru(f, ben fie hierbei jti er« 
leiben l^atte, mürbe, je nad^ iDlafegabe ber aufgef^ütteten ^Raffen 
unb be^ ®efd)minbigfeit<§T)erlufte^, meieren fie hierbei erlitten, ^\%t 
erjeugt, unb bie l)ieroon betroffenen ^^^flansen in Äo^len oermanbelt. 

6. ^ie in neuefter 3^*^ oon .^errn Dberforftrat^ 3}raun |tt 
S)armftabt*) über bie 6ntftet)ung ber ©teinfol^le unb be* Slnt^ra? 
citd aufgeftellte Ibeorie ftü^t fid) auf bie ^uerflüffigfeit be* &b* 



*) ^ic önmuöfäure in il)rcr iöcsietjung gur ©ntfteöunß bcr feftnt 
foffilcu iBrcnnftoffc uiib jur ^^^flanjcucrnä^rnug. (Darmftabt 1884.). 
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inncm unb auf bic baburc^ bcbingtcn Hebungen unb Senfungcn, 
rocld^c buri^ gerablinige ßonflcttation oon Sonne, ®rbc unb 9Ronb 
erjcugt, bic SBed^fellagcrung jroijc^cn rein t)egetabilif(i^en unb rein 
mineralifd^en 6df)i^ten ermöflli(i^ten. S)ie le^teren feien 6rgebni6 
ber Slu^wafd^ung be<^ in SiebbedEen angefd^memmten 9KateriaI^, 
loeld^e^ fic^ in bem brobelnben 6iebroaffer reinige, unb roeiter^in 
t)or 3^^f^6w^^9 ö^f^flfet fei burd^ bic 6igeujd6aft bcö fodienbcn SBäafJer^, 
bic 3^^f^5i^"fl ^^^ ^flanjenrefte bei einiger 2)Quer ju unterbred^en, 
ju l^inbern unb beren 3)eftanb in Sagern oon unget^eurer 3Käd^tigs 
feit ju btvoa\)vtnj ganj ebcnfo loie ber ^roft bic S:orfIager erseugt. 
S)iefe Itieoric ücrwirft alfo bie autod^t^one ßntfte^ung an Ort unb 
Stefle, unb jioar au^ bem ©runbe, weil bie Steinfo^lenpflanjen nid^t 
in gleid^er Seife nad^ oben arbeiten roie etroa bie 2^orfpflanjen unter 
5^eit)ülfe beg ^rofte^ nad^ unten. 

Unfere i^orfteHung Don ber (Sntftc^ung biefer fiager fd^lie^t 
jroar ba§ SSorl^anbcnfein oon ©iebroaffer 5ur Erhaltung ber ^flanjem. 
ftoffe burd^au^ nid^t a\i^, roir finben aber bie gro^e ^i^e, roeld^e 
jur ©rjeugung oon Siebioaffer nöt^ig ift, nic^t in ber g^uerftüffig' 
feit be^ ©rbinnern, fonbern in ber 2luffd^üttung oon SKaffen auf 
bie Dberfläd^e ber 6rbe unter großen ©efd^roinbigfeit^oer^ 
lüften, b. f). unter ©rjeugung ftarfer aJlolecularberoegungen ober 
eine^ l^o^en ©rabe^ oon Söärme. 

7. 3lex\c ^flanjenbedEen unb Sl)iergebilbe erfd^ienen, um aber- 
mals oerfd)üttet ju locrben, unb fo roed^felten lange 3nt SBegetation 
unb 3Serjdl)üttungen mit einanber ab. 2ln bie bereite beftel^enben 
©ebirge fanben neue Anlagerungen ftatt, beren 3Iggregatjuftanb jum 
%i)tii fid&er fein ganj fefter mar, menigftenS beuten bie eigent^üms. 
lic^ geformten 55f^lSmaffen ber 2)olomitgebirgc barauf ^in, bafe i^r 
3uftanb bei i^rer Anlagerung ein t ei gart ig er gemefen fein müf[e. 

Sni SJerlaufe biefer ßreigniffe mußten aber aud^ 2Qaffer unb 

geuer äJeränberungen an ber ©rboberfläd^e lofaliter bewirf en. 3)ie 

in bem 2ßaffer enthaltenen Seftanbtt)eile mufetcn fid^ nieberfd^lagen, 

burc^ SSerflücf)tigung beS SBafferS feft roerben unb geftrecfte Sager 

bilben, meld)e bann abermaU burd^ neue Anlagerungen oerfd^üttet 

mürben. — ^^n bie oon ben Anlagerungen gebilbeten ®änge fonnte 

SBaffer einbringen, baS, roenn eS ju ben Jew^rftcUen gelangte, mieber 
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in 2)anipfform überging, unb auf biefe 2öcife foroo^f bic ©rl^cbung 
wie aui) ben ßinfturj großer 6trecfen üerurfad^te. 3Bir müffeii 
felbft bei unferen heutigen ßrbbcben jum 3:^eil nod^ folc^e Urfad^en 
uor auefe^en. 

8. Dbglcid^ wir alfo neptunifd^e unb Dulcanifc^e ©ebilbe nid^t 
ocrfennen, fo nehmen wir bod^ nid^t nn, bofe SBaffcr ober J^euer, 
ober.bie SBirfung beiber jufannnen, bie llngleid^l)fiten ber (Srbober^ 
fläd^e, Oebirge unb 3:f)äler im ©rofeen unb ©anjen oerurfa^t 
l^aben. SlMr galten oielmebr bie ©ebirge in erfter Sinie für Stn^ 
logerungen üon aufecn, beren Seftanbt^eile SRücfftänbe ber Sd^almaffe 
waren, an^ weld^er ber (irbförpcr voxi)ex fefbft ^erüorgcgangen war. 
2öir bcnfen uni^ biefe ^Bcftanbt^eile jum grofeen 3:^cile al^ langge- 
ftredte 3tingftücfe, wcld)e in weit epcentrifd^eren 33a^nen wie bic 
Grbba^n, aber na^e in berfelbcn ©bene bie 6onne umlaufen fjatten^ 
wobei aber einer i^rer 3{abient)ectoren einem Grbbabn^albmeffer gleich 
fani, fo ba6 eine ^Begegnung mit bem grbförper ermögli^t war. — 

9. 3)iefe $)egcgnung felbft fonnte in jebem fünfte ber 6rb= 
bat)n oor fidt) gelten. ®a aber bie Grbape eine fefte ift, fo muj3te bic 
Slid^tnng ber Anlagerung t)on bem Crte abt)ängen, in weld^em fic^ 
ber ©rbförper felbft in feiner 5^a^n gerabe jufäUig befanb, al^ feine 
33egegnung mit bem -iHingftücfe ftattfanb. ®efd^a^ j. $). bie Se= 
gegnung in ber 5Jät)e be^ ^eri^elium^g ober 2lp^elium^, fo mufete 
bie 3lnlagerung na^e^u fenfred^t auf bie Stid^tung einee 6rb= 
meribian^, alfo na^eju parallel mit einem ^^arallelfreid 
erfolgen, ©efd^ab fie bagegen in bcr 9lö^e einej^ ©nbpunftei^ ber 
Weinen Slye ber ©rbba^n, fo erhielt bie 9lnlagerung nal)eju eine mit 
einem ^Dieribian parallele Sage, alfo eine fen!rec^te 9lid)tung 
ju einem ^arallelfreife. Unb erfolgte bie Begegnung an einer 
jwifd^en bcn genannten fünften liegenben ©teile, fo würbe, je nad^ 
ber Sage berfelben, bie Jlid^tung ber Slblagerung me^r ober weniger 
fd^ief gegen ben SReribian unb ^arallelfreis. jtreuiten 
fi^ auf biefe Seife jwei ©ebirg^jüge, fo mußten fid^ an ber Stelle 
ber Äreujung bie größten $ö^en ergeben, wie wir bie^ in ber Siegel 
bei ®ebirg^5ügen, weld^e fic^ fc^neiben, beobad^ten. 

Ueberfe^en wir inbeffen bei biefer Setrad^tung nid^t, baß wir 
Ijier eine Sage ber 3Ibfiben oorauöfe^en, wie fie beiläufig gcgcn= 
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roärtig ftattfinbet, ba§ biefelbc aber nid^t fcfi, fottbem DeröttberUd) 
ift. 3lttein unferc ©rflärumj ber ücrfc^icbencu ©cbirg^rid^tungen 
erlcibet t)ierbitrd^ im Stttgciueincu feine ätbänberung. 

10. Unfere 6ntftc^ung§tf)eorie ber @rbe unb i^rer Oberftäd^c 
üfnoirft Qlfo in feiner ^Beife bie 9leptunifd)en unb ^lutonifd^en (Se- 
bilbe, foiüie beren Äämpfe mit ciunnber, fie fügt aber bem ^Jeptuni^- 
mui^ unb ^lutoniömu!^ einen ntmn unb mefentlid^en gactor für bie 
8.<ernnberungen, meldte fid^ an ber ©rboberfläd^e DoDljogcn l^abcn, 
^inju, nämlidb bie fuccefftue 2lulagerung oon 3Raffen oon 
aufeen. Sie erflärt auf biefe SBeife baiS 3^^ft^^wtliegfn oon ®e- 
ftein^blöden auf ber grb Oberfläche, meldte in feinem 3ufammen^ange 
mit ben in ber 9tät)e auftretenben ©ebirg^maffen ftet)en, ben f. g. 
erratifd^en SlödEcn, audd o^nc (Si^jeit. 

yioä) folgt au^ unferen Setrad^tungen im Slllgemeinen, baß 
ftd^ bie 6rbc niemals in bem feuerflüffigen ober fonnenartig leud^tenben 
3uftanbe befunben baben fönne, loic man i^r fold^en nid^t feiten bei- 
mißt, unb boB eö in biefcr Sesie^ung mit ben übrigen Planeten 
eine gleid^e Scroanbni^ l^abe. 



195- 

Sie OBerflüdie beS aRottbeS« 

1. Sefanntlirf) loirb, roeil bem SJfonbe bie Sltmofp^äre fe^tt, 
aud^ angenommen, bafe er fein SBaffer ^abe. 2)er SDlangel einer 
frf)fl§enbeu £uftfdf)id^te mufe aber auc^ bie ©ntmeid^ung ber SBärme 
in ben 9toum begünftigen , unb mir bürfen ba^er bie Oberfläche 
bfö ^Ttonbeö im ^^ergleid^e ju ber jenigen ber 6rbe für um fo fälter 
balten, atö er ein oiel fleinerer Äörper ift mie biefe, unb fleinere 
Äörper fct)neUer erfalten mie größere, öejüglid^ feiner inneren 
Syärme nacf) feiner unmittelbaren (Sntfte^ung ift und roo^l biefelbe 
ainna^me mie bei ber grbe geftattet, nämlic^, bafe megen ber ab^ 
ne()menben 3ln}iebung oon außen nad^ innen ^in ober, road baffelbe 
ift, megcn bed june^meuben S)rucfed ber 3Ronbfdbid)ten oon innen 
nacfi außen, and) bie SBärme oon innen nad) aupen jugenoin^ 
men ^abt, 
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2. 3luj5er bem TOangcl an ßiift unb SBaffcr untcrfd&eibet fid^ 
aber bie Obcrffäd^c be§ "BJonbe^S oon ber bcr ®rbe namentUd^ burc^ 
bie perfd)iebenc J^orm feiner ©ebirge. @r jeigt jroar aud^ Serg- 
fetten, aber baneben roeitmclir Slinggebirge, bie auf ber 6rbc 
gänjlid^ fet)len. S)ie ringförmigen 9ln(agerungen, welche ber bereite 
gebilbete 3Konb, nadb 9Inatogie ber ßrbe, nad^träglic^ erhielt, mufeten 
mithin mel^r bcn (S^arafter üon (weid^en) Äugeln, afö üon tang= 
geftrecften SRingftüdten t)aben, wie wir fie bei ber (Srbc erfannten. 
2)ie größeren 9)ionbgcbirge t)Qben aUerbing^ pottfommen ba« 3lu^- 
fe^en n)ie bie größeren ©ebirg^jüge ber ßrbe. dagegen ^aben bie 
Slinggebirge meiften^ bie ©eflalt oon fe^r regelmäj^igen, freieförmigen 
9Bätten, roeld^e nac^ innen^in fid^ 5U 3:t)älern abfenlen. 3^ bcr 
9Kitte biefer ringförmigen Söälle befinbet fid& bcr ßentraU 
berg. ^erfelbe ^at eine n)at)re Äugelroölbung , bie gerabe bie 
Ärümmung t)at, ba^ ]\t bie ^^^rtfe^ung beS SßaUei^ bilbet, wenn 
man fid^ ben Gentralberg in bie ,^ö^e gehoben benft. 

S. ß^ ift bal)er feinem 3^fif^l 5" unterjie^en, baft einft biefe 
frei^förmigen ffiJäUe unb ibre ßentralbcrge jufammenge^ört t)aben 
unb integrirenbe St^eile einer concentrifd^ gefd^id^teten Äugel ge= 
mefen finb. 

^iefe 3iifömmfnge^örigfeit beutet ganj iroeifello^ barauf bin, 
ba^ bie fngeligen Körper nid^t burd^ ßit)ebungen oon innen naö) 
aufeen enlftanben fein fönnen, fonbern oon auften in bie Oberfläche 
bed 9)ionbed eingebrungen finb, inbem fic^ bei bem ßinfenfen bie 
Stänber be5 einfaUcnben Äörper^ (ber Äugel) abftreiften unb bett 
freidförmigen 3BaU bilbeten. 

2öir finben barin einen birecten Seroei^ für unfere 6nt- 
fte^ungetbeorie ber Planeten unb 3Konbe überhaupt. Ta« 6ongIo= 
meriren oon oerbic^teten Äörpern ju einem größeren ^immeUförper 
nennt ©ruitbuifen: „2lggregationett)eorie.'' *) 



*) Siebe „"^naktttn für ßrb- unb ^tmmel^funbe Z' herausgegeben 
öon ffr. ö. ?^. ©ruitbuifcn. 2. $cft. 3Wün*cn. (1828.) 3. 48 u. f. 
toofelbft \id) ber ^erfaffer febr auefü^rlid) über bie '^tlbung ber :Ktn00ebtT0e 
bei^ Tlonhti in obigem Sinne aui^fpric^t. 
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4. 93enierfcn wir no(]^, bafe, ba bcfanntlid^ oon ben SRing^ 
gebirgcn au« häufig ©tratilcnfpftcmc au^ge^cn, lueld^e fid^ un§ nli^ 
Sid^tftrcifeii unb gerablinigc fc^rnalc ^urc^en ober Stillen barfteden, 
n)ir nur, bei bem ©inbringen jener fugeligen Körper in bie Dber^ 
päd^e be« 9J?onbe«, biefe al« bereit« e r ft a r r t unb in einem g l a « = 
artigen 3uftanbe befinblid^, un« üorjufteHen l^aben, um für biefe« 
©tral^tenfpftem eine nal^eliegenbe ßrflärung ju finben. 2)iefe Strahlen 
muftten fid^ bei bem ©inbringen be« Äörper« in bie 3Jlonboberfläd^e 
in,gleid&er Sßeife ergeben, wie bei bem ©inroerfen einer ®Ia«fd^eibe 
burd^ irgenb einen feften Äörper, ober biirdb bn« Slufroerfen eine« 
Steine« auf eine 6i«fläd^e. 



196- 

Sie @tbtoatme« 

Söon 3- ®. ©rciffenftcin. 
9lotc JU (193.). 

„%\t ßrbe empfängt Sid^t unb ©arme pon ber ©onne. 2)iefem 
,,%ftirne uerbanfen 9Jlenfd^en, 3:f)iere unb ^ßflanjen i^r bafein. 
„Sd^on bie Sölfer be« 9lltert^um« erfannten in ber Sonne eine un- 
„ctiblid^e ffio^lt^äterin unb oere^rten fie al« ba« roürbigfte SBilb 
„bcr ©ott^eit. ©lert ?)obe, ein S3erliner 2lftronom, nennt bie Sonne 
„bq« 3Kcifterftäcf in ©otte« Sd^öpfung. ^ie ©rbe t)at inbeffen aud^ 
„eigene 9Bärme, bod^ foH biefclbe an ber Dberfläd^e faum mal^r^ 
„ne^mbar fein, fo bafe bie Sonni bie ^auptroärmequette bleibt. 9J?an 
„nimmt allgemein an, bafe in ber SSorjeit bie ©rbroärme febr be- 
„träd^tlid^ geroefen fei, fid^ aber in golge allmäliger Silbfü^lung im 
„Saufe ber ^a^rtaufenbe met)r nad^ bem 9Jlittelpunfte jurücfgejogen 
„^abe. 3Bie aber oer^ält e« ftd& bermalen mit ber SBärme im 3""^^ 
„ber 6rbe? 2lenbert fid^ bie S^emperatur mit ber 3!iefe unter ber 
„Oberfläche unb nad^ meld^em ©efe^e? Ueber biefe fjrage rourbe 
„oiel gefd^rieben unb geftritten. „ßnblid^" fd^reibt §err Dr. 9Irtt)ur 
„üon Sittron) in 2Bien, „würbe burd^ jiDedtmä^ig angefteUte SSer- 
,,fud^e au«0emad^t, bafe bie ^^eriiperatur ber ^rbe mit ber Slnnä^erung \ 



382 XV. S)ic erbe unb ber aWonb. 196. 

„ju i^rem 9Kittelpun!te ftcigc", luofür aU ©cifpicl folgcnbc in bem 
„3}o^rlod^e opn ©pfrcitberg bei ^Jetlin ert)Qltene ^Reffungcn angc^ 



„fu^rt tuerien: 








lit^e. 


Zemv. 91. 


Xiefe. 


Jemp. 91. 


100 ?viife 


8«,463 


900 %üi 


1 7»,849 


300 „ 


1 00,96 1 


1100 „ 


19",948 


500 „ 


isvsss 


1 300 „ 


2r,937 


700 „ 


15',654 


1500 « 


23'',830 



„5Wac^bcm bicfc 5;f)atfad^c über oHc 3'^^iM ergaben war, 
„\ä)kn \>a^ SRcd^t ber ^lutontften (ber ©ele^rteii, roelcfte bie ®c- 
^Jtaltung ber 6rbe burc^ bad ?feuer erflären) ^ergeftellt, bo biefe 
„ßrfd^einung fid^ iiid^t roof)! onber-J aU burc^ eine fel)r i)oj)t 3:em= 
,,peratur im 3Kittelpunfte ber 6rbe erflären läfet." 

„^err oon Sittroro fängt feine SReil^e mit ber S^iefe oon 700 
„^ufe an. SBenn iä) mir erlaubt \)abt, bie Steige fo }u ergänjcn, 
„bafe fie mit 100 guJ5 anfängt, fo gefd^a^ bie^, meil e^ pielleid^t 
„für mand^en ßefcr überfid^tlicfter fein bürfte; fonft l^ot bie Qa^e 
„feinerlei ©ebeutung. 

,,®ine SJergleid^ung ber oorflc^enben 3öt)l^nTOert^e 5eigt, bafe 
„bie 3!iefen in einer arit^metifd^en Steige erfter Drbnung, bie 3;eni= 
„peraturgrabe in einer fol<^en jiueiter Orbnung mac^fen. ^^ejeid^net 
„x„ ba^ n'.f ober allgemeine ©lieb ber Steige für bie 3;emperatur= 
„grabe, fo ^at man: 

x„ = 5,864 + 2,6495 n — 0,0505 n' 
= a + bn — cn*, 

„mo bie 3}ebeutung ber Sud^ftaben a, b, c für fid& Ilar ifl. I)a^ 
„allgemeine ©lieb einer Steige ift fo befd^affen, bafe menn man für n 
„nac^' unb nad^ bie SBertt)e 1 , 2 , 3 . . . fe^t, man bai? erfte, jweitf , 
„britte . . . ©lieb ber Steige erhält, ffläre ei? Don ^ntereffe, ein 
„entfernte« ©lieb, etma bad 100'^', ju beftimmen, fo märe e« eine 
„mül^fame Slrbeit, bie Sleij^e b\^ ju biefer ©licberjo^t fortfe^cn ^u 
„motten ; oiel leidster erreicht man feinen 3*^^^^ wenn man in bf ui 
„attgemeinen ©liebe n == 100 fe^t. 2)er ^atbmeffer ber ©rbe be= 
„trägt 858 aReilen ober 19609900 gufe. SBitt man ba« ©lieb btx 
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„SRei^e roiffcn, roeld^ei^ bem ÜJlittclpunfte ber 6rbc ctttfprid^t, fo be- 
,Jtimmt man bic ©teUcnja^l n , inbcm man btc Untere 3o^l bur(i^ 
,,200, al^ um meldte ^a\)l bic 3!iefen wad^fen, biüibirt ; man finbet 
,,n = 98049. ©e^t man bief^n SBcrt^ oon n in ba« allcjcmeinc 
r,®Ueb, fo ergicbt fic^ für bcn Wittelpnnft ber Srbc eine negatioc 
„SBätme, mitt fagen, eine Äälte pon 485 5DJittion ®raben. ^ä) uer- 
„fuc^e nid)t, bem Sefer biefe Äöltc fajslid^ 5U mad^cn, meit \>a^ cbej« 
„fo iinmöglid^ ift, mie ber Äältegrab fclbft. ^a§ So^rlod^ bei 
„Sperenberg ift bemnad^ meit baoon entfernt, ein ßentralfeuer ju 
„begrünben. 

„55fOlgen mir unf*rem @en)ät)r^manne weiter. „S3ei einer 3:iefe 
„üon einer beutfc^en 3Keite unter ber Oberfläd^e ber 6rbe beträgt bie 
„Temperatur etwa 380^ SReaumur; in einer Siefe pon 3,7 SJleilen 
„mürbe ®olb, in einer 3!iefe pou etum 3,4 SKeilcn mürbe felbft 
„föifen ober ^latin fd^meljen. ©a^rfd^einlic^ nimmt bie 3;empcratur 
„in größeren Stiefen nod^ metir ,^u, fo baß man mit SRed^t in bem 
„9Jlittelpunfte ber Srbe nod^ je^t eine ungemein große öi^e an^ 
„nehmen fann." 

„?Rad) ®eorg ©ottlieb 6^mibt fdEimiljt ®oIb bei 2313, gifen 
„bei 7976 ®rab SReaumur. Sei geftftettung ber Angaben bc« 
„,^errn Pon ßittrom fönnen bie Pon i^m mitget^eilten Steigen un- 
„möglid^ ju ®runbe gelegen ^aben. S)ructfe^ler in ber 9leil)e ber 
„•Jemperaturgrabe annelineu ju wollen, ift aud^ nic^t juläffig, ba 
„bie ©lieber ber jroeiten ^ifferenjenrei^e eine Uebereinftimmung 
„jeigen, bie ber SScrmut^ung SRaum gäbe, bie B^^fen feien auf ganj 
„anberem SBege aU bem ber Seobad^tung gefunben morben, menn 
„nic^t eine bewährte tpiffenfd^aftlic^e Slutorität bie SRid^tigieit ber 
„Slngaben perbürgte. 

„3)ian nimmt allgemein an, baß bic 2)id^tc, ä^nlic^ wie bic 
„2öärme, nac^ bem 9Rittelpunftc \f\\i junel^me. S)a SJcrme^rung 
„ber SBärmc bie Äörper au«be^ut, SJerme^rung ber 2)id^te ba^^ ©nt- 
„gegcngefe^te bewirft, fo ift fd^mer einjufe^en, wie beibe Slnnabmcn 
„pon ber Oberfläche big jum 3Rittelpunftc fid) pertragen motten. 

„Äel)ren mir ju bem affgemeinen ®liebe jurücf. ^ioibirt 
„mau b burd^ 2 c ober 2,6495 bur^ 0,101, fo erhält man n =- 26. 
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„Wü biffein (bliebe bcr Steifte, atfo in einer 2;iefe von 5100 gu§ 
„erreid)t bie. S^eiuperatur i^ren ^ö^cpunft unb fie beträgt gegen 
„41 ©rabe. 

,,^er mit biefen Sted^nungen weniger pertrante iJefer fann fid^ 
„üon ber 9tid)tigfeit ber 3lngaben überseugen, wenn er bie Steige 
,,bi^ ju bem angegebenen ©liebe fortfc^eu will. 3Jon ba an nimmt 
„bie aäJärmc ab unb fie erreicht ben 5Ruffpun!t mit bem 60«*^" ©ticbc 
„ber Steige in einer liefe von 13700 ^ufe. ^ie oorfte^enben Sled^- 
,,nungen mad^en feinen änfprud^ auf oolle Schärfe, weil in ber 
„Steige ber S^emperaturgrabe bejie^ungdioeife ber jmeiten $)ifferen}ens 
„xn\)tn eine 9lbroeid^ung üon einem S^aufenbt^eild^en eined ©robcd 
„ftattfinbet, wa^ inbeffen für ba^ ©anje fo uner^eblid^ ifl, bafe e^ 
„genügt, barauf aufmerffam gemad^t ju ^aben." 

3Bir fönnen e^ un^ nid^t cerfagen, gleid^fam aU ein ^enbant 
JU obigen 2luefü^rungen eine ^ier^ergeftörige ^emerfung be^ $erm 
^rofeffor^ Dr. %x. 9t. Quenftebt ju Tübingen anjufül^ren, ber in 
feiner ©d^rift: „3:^ie Sdftöpfung ber erbe'' (Stuttgart 1883. ©. 14.) 
ebenfalls be^g So^rlod^e^ ju 6perenberg ermähnt, ©erfelbe fagt: 
„ . . , ma^ bie ©eotogen nun oöllenbd in Sc^redten fe^te, war ber 
„Umftanb, baj5 mit ber 3;iefe fic^ bie SBärmeprogreffion perminberte, 
„bei jeben 100 gu6 um '/jo ©rab. ^cnn ginge e« fo fort, fo 
„mü^te enblid) ein aDlarimalpunIt erreid^t toerben, pon wo ab baÄ 
„innere mieber fälter mürbe. ^o6) ^aben bie ^^^jifer bie Bad^ 
„fo JU formuliren gemußt, baß baraul feine ©efat)r für bie alte 
„Slnfc^auung ermä^ft." 

5Jun — ba l^aben mir*e! S)a^ öe^arrungdoermögen ber 
^^i)Hfer ift größer, mie felbft bie Äraft bed mat^ematifd^en ©in- 
manbc!^ gegen eine oon ibnen einmal acceptirte I^eorie. — Unb fo 
mirb e^ nod& lange bleiben! 



■ « 

« 

« 



Rd 5. 



R 






e 



Taf.I.riö.1-17 







/»^ 







ri<5.i7. 





11 



t 



. 



Fia.20. 



Taf.n.riö.18-20. 




Taf.m.Fig. 21-24. 



ri(3 22 




Taf.n.riö.18-20. 



Fi<5 . 20 



I 

I 




i 

i 

I 



[ 



. 



I 



